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I. Zum Nachweis 
1. Experimentelle Anordnung 


Zu den Interferenzen aus Gitterquellen liegt bereits eine Reihe 
von Untersuchungen vor’). In dieser Arbeit soll der (in III 
bereits kurz mitgeteilte Nachweis bei Anregung durch Röntgen- 
strahlen ausführlicher dargestellt und über weitere Versuche dieser 
Art berichtet werden. 

In I wurde die Existenz der Interferenzen bei Anregung durch 
Elektronen bewiesen — Röntgenrohr mit Einkristallantikathode. 
Es lag nahe, mit einem analogen Aufbau die Anregung mit Röntgen- 
strahlen zu versuchen (im folgenden wird kurz zwischen E- und 


1) Dissertation der Technischen Hochschule der Freien Stadt Danzig. 

2) Nr. I-VIII: I. W. Kossel, V. Loeck u. H. Voges, Ztschr. f. Phys. 
9. S.139. 1935; II. W. Kossel u. H. Voges, Ann. d. Phys. [5] 23. S. 677. 
1935; II. G. Borrmann, Naturw. 23. S. 591. 1935; IV. W. Kossel, Gött. 
Nachr. Math. Naturw. Kl. 1. 8. 229. 1935; V. W.Kossel, Ann. d. Phys. [5] 
25. S.512. 1936; VI. W. Kossel, Ann. d. Phys. [5] 26. S. 533. 1936; VII. 
Diese Arbeit. In diesem Heft folgt VIII. H. Voges, Ann. d. Phys. [5] 27. S. 694. 
1936. Die Theorie der Ausstrahlung der Gitterquelle: M. v. Laue, Ann. d. Phys. 
[5] 28. S. 705. 1935, und „Die Interferenzen von Röntgen- und Elektronen- 
strahlen“, fünf Vorträge. Berlin 1935; H. Ott, Vortrag in Bad Salzbrunn 1936. 
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R-Anregung unterschieden werden), Ein eng ausgeblendetes Röntgen- 
strahlbündel war also auf einen feststehenden Kristall zu schicken. 
Wie Fig. 1 andeutet, kommt es uns hier darauf an, daß der 
Primärstrahl auf seinem Weg im Kristall dessen Eigenstrahlung an- 
regt, die nun allseitig das Gitter zu durchdringen versucht und 
dabei an den einzelnen Netzebenen unter Braggschem Winkel (#) 
reflektiert wird. Für jede Netzebene ist die Reflexionsbedingung 
auf einem Kegel vom Offnungswinkel 180°—-2% erfüllt‘). Die 
Dimensionen der hauptsächlich 

untersuchten Cu-Einkristalle zu- 


sammen mit der geringen für die 
Erzeugung der Interferenzen maß- 
Primärstran gebenden Schichtdicke bedingen, 


oe N daß nur die nach rückwärts ge- 
richteten Kegel oder Kegelstücke 
den Kristall verlassen können. 
Die praktische Ausführung 
entspricht also der einer Laue- 
rückstrahlungsaufnahme, diese muB 
aber bis zum Auftreten einer 
merklichen Untergrundschwärzung, herrührend von der diffusen 
Eigenstrahlung, durchbelichtet werden. Im Vorhandensein dieser 
Schwärzung liegt der Unterschied zu den Rückstrahlungsaufnahmen, 
die in letzter Zeit mehrfach ausgeführt worden sind, speziell auch 
an Cu-Kinkristallen’), Da nämlich jene Aufnahmen dem Zweck 
der Feststellung der Kristallorientierung dienten, so wurde die 
Eigenstrahlung des Kristalls im Interesse eines klaren Lauebildes 
gerade durch Filter unterdrückt. Im übrigen entsprach die in der 
vorliegenden Arbeit benutzte Anordnung anfangs auch in Einzel- 
heiten der normalen Lauemethode, worunter die Aufstellung eines 
ebenen Films senkrecht zum Primärstrahl und im Abstand von 
wenigen Zentimetern vom Kristall sowie die Verwendung einer 
0,5 mm-Lochblende verstanden werden darf. 


Fig. 1 


2. Eine Aufnahme am Cu-Einkristall 


Fig. 2 zeigt eine Aufnahme an Cu (eine ähnliche wurde bereits 
in III gebracht). Das Material war im Vakuum geschmolzen und 


1) Bezüglich der Geometrie der Interferenzkegel, insbesondere ihrer Ab- 
hängigkeit von Wellenlänge und Gitterparameter, darf auf II und IV ver- 
wiesen werden. Die dort angegebene „Darstellung mittels Hilfskugel“ kann 
zur zeichnerischen Bezifferung der Diagramme benutzt werden. 

2) A.B. Greninger, Ztschr. f. Krist. 91. S. 424.. 1936. 
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kristallisiert), die Achse des Einkristallzylinders war angenähert 
eine rationale Richtung uud zwar die Wiirfelfliichendiagonale, so daß 
auf dem Umfang des Zylinders die Fläche {100} zweimal als Tangential- 
ebene auftrat („Würfelpol“). Diese kristallographische Orientierung 
gab die Möglichkeit, den Zylinder, nachdem er in bekannter Weise 
mit Ammonpersulfat geätzt worden war, bereits optisch — mittels 


Fig. 2. Lauerückstrahlungsaufnahme mit Interferenzen aus Gitterquellen, 
1 (100), Würfelpol, Kristall aufgerauht. 
Abstand Kristall-Film 5 em, Blende 0,5 mm Durchmesser (beleuchtete Kristall- 
fläche 0,6 mm Durchmesser), 40 kV, 25 mA, 3 Std., Cu-Antikathode. Ebener 
Film, ?/, nat. Gr. Zur Bezifferung vgl. Fig. 6, S. 681 


Lichtfiguren — mit ausreichender Genauigkeit in die gewünschte 
Lage zum Primärstrahl zu justieren. 

Die Einstellung des Films und der Würfelfläche senkrecht zum 
Primärstrahl hat die auf der Aufnahme erkennbare vierzählige Sym- 
metrie der Laueflecke ebenso wie der Linien zur Folge. Hierzu ist 


1) Nach K. W. Hausser u. P. Scholz, Wiss. Veröft. a. d. Siemens- 
konzern 5. S. 144. 1927, bezogen von Siemens und Halske. 
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zu bemerken, daß diese beiden überlagerten Diagramme zueinander 
wiederum nur dann symmetrisch liegen (auf der Aufnahme Fig. 2 
ist dies angenähert der Fall), wenn die obige Justierung streng 
richtig ist. Wird die Würfelfläche aus ihrer Senkrechtstellung 
etwas herausgedreht und bezeichnet ö den Winkel zwischen Würfel- 
normale und Primärstrahl, so sind die Reflexionskegel derjenigen 
Netzebenen, deren Zonenachsen parallel zur Drehachse liegen, eben- 
falls um ö gedreht, da sie kristallfest sind, die Lauereflexe derselben 
Netzebene dagegen als Spiegelungen von Bestandteilen des Primär- 
strahls um 20°). 


3. Unterschied von aufgerauhten und ungestörten Cu-Oberflichen 


Der bei der Aufnahme Fig. 2 verwendete Kristall war mit 
Karborundpulver aufgerauht worden, um die Extinktion zu ver- 
mindern. Unter den bisher beschriebenen Aufnahmebedingungen 
war dies von ausschlaggebender Bedeutung, denn die ohnehin sehr 
schwachen Linien waren auf Aufnahmen am nicht derart vor- 
behandelten Cu-Kristall noch schwächer, an ausgesucht guten Kristall- 
stellen verschwanden sie bis auf Spuren. Nun ist die Erzeugung 
oder Änderung des Kristallmosaiks durch Schmirgeln oder Polieren 
der Kristalloberfläche und die damit verbundene Intensitätsänderung 
der Röntgenreflexion an einer Reihe von Kristallen gut bekannt’). 
Nach Sakisakas spektrometrischen Messungen) hat man die beiden 
Extremfälle zu unterscheiden, daß die stets eintretende Linien- 
verbreiterung entweder von einem Absinken des Intensitätsmaximums 
in der Linie begleitet ist, derart, daß die Gesamtintensität sich nur 
wenig ändert (Beispiel FeS,), oder von einem Anstieg des Maxi- 
mums, so daß die Gesamtintensität der Linie erheblich ansteigt 
(beim Quarz bis auf über das 3fache). Beim Kupfer konnte also 
zunächst ganz qualitativ ein Intensitätsgewinn festgestellt werden. 
Um auf diesen verzichten und den ungestörten Kristall untersuchen 
zu können, mußte die Forderung gestellt werden, die Linien 
wesentlich deutlicher aus dem Untergrund hervortreten zu lassen, 
d.h. also, die Lauekamera dem speziellen Zweck besser anzupassen. 
Davon wird weiter unten die Rede sein, der Mosaikeinfluß wird 
dann nebenher ebenfalls genauer erfaßt werden. 


1) Allgemein ändert sich das Lauebild auf einer Kugel um die be- 
leuchtete Kristallstelle bei beliebiger Drehung des Kristalls um diese Stelle 
ständig, das Linienbild macht als Ganzes die Drehung mit; die Aufgabe, die 
Kristallorientierung zu bestimmen, ist also mit Hilfe der Linien im Prinzip 
denkbar einfach. 

2) P. P. Ewald, Handbuch d. Phys. 23/2. S. 339. 1933. 
3) Y. Sakisaka, Proc. Phys.-Math. Soc. Japan 12. S. 189. 1930. 
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Die Aufrauhungsprozedur verlief bei dem äußerst leicht defor- 
mierbaren Cu etwas anders als sonst üblich, denn das Schmirgeln 
veränderte die Oberfläche völlig und wirkte in die Tiefe. Eine 
Röntgenaufnahme (mit Cu-Antikathode) nach der Behandlung lieferte 
ein Debyediagramm (mit Intensitätsschwankungen längs der Ringe). 
Erst nach dem Abätzen dieser zerstörten Schicht, 0,08 mm, kam das 
Lauebild wieder zum Vorschein, jedoch noch mit stark vergrößerten 
Reflexen. Beim schrittweisen weiteren Ätzen, während die Laueflecke 
sich mehr und mehr bis zur Ausgangsgröße der Aufnahmen am 
unbearbeiteten Kristall zusammenzogen, stieg die Intensität der 
Linien relativ zum Untergrund infolge ihrer entsprechenden Kon- 
traktion zunächst an, um dann wieder abzusinken. Das Maximum 
trat auf nach Abätzen einer Schicht von 0,17—0,2 mm Dicke. Die 
Einzelheiten des Schmirgelvorgangs beeinflußten die Tiefenlage des 
Maximums. Benutzt wurde Karborundpulver Korn 220. 

Das Maximum der Linienintensität konnte sich bei Cu aus- 
prägen, weil die Röntgendiagramme jeweils über einen relativ zur 
Gesamtdicke der gestörten Schicht kleinen Tiefenbereich Auskunft 
gaben. Die wirksame Schichtdicke betrug sowohl bei den Linien 
(vgl. Ziffer 6, Schluß) als auch bei den intensivsten Lauereflexen 
etwa 0,01 mm, während die Auflockerung sich noch in 0,25 mm 
Tiefe bemerkbar machte. In der Folge wurde dann zwecks Auf- 
nahmen an „aufgerauhten Oberflächen“ nach dem Schmirgeln eines 
kleinen Bereichs der Kristalloberfläche gleich bis zur Tiefe abgeätzt, 
die für das Erreichen der maximalen Linienintensität ermittelt 
worden war. 

Die Deformationen des Gitters in dieser Tiefe waren insofern als definiert 
und gleichmäßig anzusprechen, als einmal Aufnahmen an verschiedenen Stellen 
des behandelten Bereichs in der Linienintensität annähernd gleich waren, 
zweitens die Lauereflexe eine vergleichsweise regelmäßige Form und Größe 
aufwiesen [charakteristisch sind die je 4 intensiven {311{- und {420}|-Reflexe]. 
Dies war der Fortschritt gegen die ersten Aufnahmen (vgl. III), für die 
Cu-Kugeln benutzt worden waren, die, aus Zylindern mit unsymmetrischer 
Einkristallorientierung herausgedreht, zwar den Vorzug der leichten Justierung 
hatten, jedoch auch nach kräftigem Abätzen noch den undefinierten Einfluß 
der Bearbeitung in der völlig unregelmäßigen Form der Lauereflexe erkennen 
ließen. Daher schwankte auch die Breite der einzelnen Linien stark, und die 


Aufnahmen an verschiedenen Stellen waren bezüglich der Linienintensität ver- 
schieden, so daß befriedigende Aufnahmen kaum erreichbar waren. 


4. Zum Aufbau des Kupferkristalls 


Der unbearbeitete Kristall verhielt sich ebenfalls von Stelle zu 
Stelle ungleich, jedoch war hier eine Regel erkennbar. In besonders 
guten kleinen Bereichen der Oberfläche blieb oft als letzte Inhomo- 
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genität eines Teils der Lauereflexe eine Aufspaltung in 2 Teile übrig, 
die verschwand, wenn der Kristall in Richtung der Aufspaltung um 
den halben Blendendurchmesser verschoben wurde. Es war also zu 
schließen, daß der Einkristall aus Kristalliten von der Größen- 
ordnung der Blendenöffnung (0,5 mm) mit geringer Verkantung gegen- 
einander aufgebaut war (aus der Breite der Flecken mit und ohne 
Aufspaltung ergaben sich Winkel von etwa 10). Dem entsprach, 
daß Aufnahmen mit 1-mm-Blende einen Zerfall der Laueflecke in 
mehrere Bestandteile brachten. Nun ließ sich freilich aus solchen 
Aufnahmen in geringem Abstand noch wenig über die Güte der 
Einzelkristallite sagen. Hier sei auf VIII verwiesen, wo aus der 
Linienbreite der Interferenzen aus Gitterquellen (E-Anregung) bei 
großer Auflösung geschlossen wird, daß ein merkliches Kristall- 
mosaik innerhalb der Kristallite nicht vorhanden sein kann. Ins- 
gesamt ergibt sich also für das verwendete Cu ein ähnliches Bild, 
wie es z. B. Renninger!) für gezüchtetes NaCl fand: Aufbau des 
Kristalls aus Kristalliten, deren Gitter nahezu vollkommen ist und 
die gegeneinander um Minuten verkantet sind. 


5. Ergebnisse mit anderen Stoffen?) 


Im Vergleich zum aufgerauhten Cu waren die Interferenzen bei 
einer Anzahl anderer Kristalle schwächer. Zn und Cr zeigten nach 
dem Aufsuchen einwandfreier Gitterbereiche Linien, Sb nicht. Weiter 
wurden bei Magnetit, Fe,O,, bald Linien gefunden, bei einigen 
anderen Verbindungen (z.B. Pyrit, FeS,) erst mit verbesserten Mitteln 
(vgl. Ziff. 9). 

Für die Wahl z. B. von Magnetit sprachen mehrere Gründe. 
Man hat hier insofern einfache Verhältnisse, als nur die Strahlung 
des einen Bestandteils dieser Verbindung wirksam werden kann, 
nämlich die Eisenstrahlung; die des Sauerstoffs tritt schon intensitäts- 
mäßig völlig zurück, zudem kann sie wegen ihrer großen Wellen- 
länge von keiner Netzebene des Magnetitgitters mehr reflektiert 
werden. Weiter ist bei Verwendung einer Cu-Antikathode eine be- 
sonders kräftige Eigenstrahlung zu erwarten*), denn CuK« ist der 
Absorptionskante des Fe eng benachbart. Der Magnetitkristall 
reflektiert sowohl sichtbares Licht wie seine Eigenstrahlung gut, der 
Intensitätsabfall mit steigendem Glanzwinkel (+) ist gering. Schließ- 
lich ist die Fe-Strahlung photographisch gut wirksam. 


1) M. Renninger, Ztschr. f. Krist. 89. S. 344. 1934. 

2) Für die Überlassung einer Reihe von Mineralien danke ich Herrn 
Dr. Hollstein vom Mineralogischen Institut der T. H. bestens. 

3) Vgl. G. v. Hevesy, Ergebn. d. techn. Röntgenkde., II. S. 266. 1931. 
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Es zeigte sich, daß in bezug auf die Belichtungszeit Elemente 
mit Ordnungszahlen in der Gegend von Fe und Cu günstig sind. 
Damit zunächst einmal die diffuse Eigenstrahlung den Film merklich 
schwärzte, mußte bei großen und kleinen Ordnungszahlen länger be- 
lichtet werden; im ersten Fall (z. B. Sb), weil die kürzeren Wellen 
in der Schicht weniger absorbiert werden, im zweiten (z. B. NaCl), 
weil u. a. die Intensitätsverteilung im Spektrum des Primärstrahls 
und die Abnahme der „Fluoreszenzausbeute“ die langwellige Eigen- 
strahlung benachteiligen. Schon bei Cu und sehr deutlich bei Fe 
als Sekundärstrahler war übrigens schwarzes Papier als Lichtschutz 
der Röntgenfilme ungeeignet, weil die Absorption bewirkte, daß die 
einzelnen Papierfasern auf den Film projiziert wurden, ein Bild, 
welches das eigentliche Diagramm stark iiherdeckte. Daher wurde 
entweder dünne Al-Folie verwendet oder nach Möglichkeit der 
freie Film samt Kamera in einem lichtdichten Kasten aufgestellt. 


6. Ergänzende experimentelle Einzelheiten 


Für die Wiedergabe der Aufnahmen war der Schwärzungsuntergrund 
störend. Wollte man so kopieren, daß der radiale Intensitätsabfall richtig er- 
halten bleibt, so würden sich die Linien in der Aufsicht kaum abheben. 
Andernfalls wäre es vernünftig gewesen, gleich bei der Aufnahme Röntgen- 
papier zu verwenden, was tatsächlich keinen Erfolg hatte. Die Linien mußten 
also verstärkt und dazu der Untergrund nach Möglichkeit ausgeglichen werden. | 
Nun sind Einrichtungen für diesen Zweck bereits beschrieben worden’), sie 
eignen sich aber nur für den Fall eines kreissymmetrischen Schwärzungs- 
verlaufs. Diese Bedingung war zwar bei der Aufnahme Fig. 2 erfüllt, bei 
späteren Aufnahmen aber nicht mehr. Daher wurde anders verfahren, und 
zwar wurden die geometrisch-optischen Bedingungen der Röntgenaufnahme 
beim Kopieren wieder hergestellt. War der Film bei der Aufnahme als Halb- 
zylinder aufgestellt, strahlende Kristallstelle in der Zylinderachse, so geschah 
das Kopieren in gleicher Aufstellung auf einen eng am Röntgenfilm anliegenden 
Reproduktionsfilm, wobei die strahlende Fläche ein von rückwärts beleuchtetes 
ebenes weißes Papier war. Die erhaltenen Negative waren brauchbar (nach- 
dem die leuchtende Fläche in der Form variiert und aus der Zylinderachse 
etwas herausgerückt worden war) und konnten in normaler Weise hart weiter 
kopiert werden. Bei der Fig. 2 ist der erreichbare Kontrast nicht ganz aus- 
genutzt, um die Linien in der Intensität mit denen späterer Aufnahmen ver- 
gleichen zu können. 

Zu den Versuchen wurde ein Umspanner mit mechanischem Gleichrichter 
und 0,4 u F-Kapazität benutzt, ein Ottsches Röntgenrohr und eines eigener 
Konstruktion. Dieses hatte als Kathodenträger ein Porzellanrohr mit Fett- 
schliffen, und einen Antikathodenzylinder, auf dem der Strichfokus nicht auf 
der Stirnfläche, sondern längs einer Erzeugenden lag, derart, daß eine durch 
den Elektronenaufprall zerstörte Stelle der Oberfläche durch Drehen des Zylinders 
leicht ersetzbar war. Als Antikathodenmaterial für die Aufnahmen an Cu 


1) F. Trendelenburg, Naturw. 21. S. 173. 1933; A. Steinheil, Ann. 
d. Phys. [5] 19. S. 474. 1934. 
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diente später Mo, eine ebenso gute Anpassung der Ordnungszahlen wie im 
Fall der Anregung des Fe durch Cu-Strahlung war hier praktisch schwer 
möglich. Die Aufnahmen erfolgten auf Doneo-Röntgenfilm, entwickelt wurde 
mit unverdünntem Agfa-Röntgenentwickler. 

Es mögen noch einige Angaben über die beim Cu wirksame 
Schichtdicke folgen. Beträgt die Spannung am Röntgenrohr 50 kV, 
so dringen die härtesten Anteile der Strahlung zwar 0,4 mm tief in 
Cu ein, aber die erzeugte Cu-Strahlung kann aus dieser Tiefe den 
Kristall nicht verlassen, ihre eigene Eindringtiefe beträgt 19 u (K @). 
Dieser Wert ist daher als obere Grenze anzusehen, während die 
untere 4 uw ist, entsprechend der Eindringtiefe derjenigen Anteile der 
anregenden Strahlung, deren Wellenlänge unmittelbar neben der 
der Cu-Absorptionskante liegt. Berücksichtigt man die Schwächung 
der anregenden und der austretenden Strahlung, und nimmt man 
bei Verwendung einer Mo-Antikathode die mittlere Eindringtiefe 
der Primärstrahlung als durch MoK.« gegeben an, so erhält man 
für die wirksame Schichtdicke 10 u. 


7. Vergleich mit der Anregung durch Elektronen 

Die geschilderten Versuche sind als erste Übersicht zu bewerten. 
Es wurde gezeigt, daß die Interferenzen aus Gitterquellen bei R- 
Anregung sich mit einfachen Mitteln nachweisen lassen. Für das 
weitere Studium ergab sich aus der geringen Intensität der Linien 
die Forderung, die benutzte normale Laueanordnung dem speziellen 
Zweck besser anzupassen. Man kann sich freilich fragen, ob nicht 
mit dem Nachweis die Aufgaben der R-Anregung erschöpft sind, 
weil man mit der naturgemäß lichtstärkeren E-Anregung die Auf- 
nahmen rascher erhält. Wenn beispielsweise eine R-Aufnahme 
5 Std. dauert, so benötigt die E-Aufnahme im gleichen Abstand 
20 Sek., bei kleineren Blenden und einem um den Faktor 10”? kleineren 
Elektronenstrom, so daß insgesamt die Ökonomie das > 10®fache ist. 
So wäre es schwierig, Kossels A/a-Messungen an Cu (IV und VI) 
mit R-Anregung wiederholen zu wollen, denn die dazu nötigen Vor- 
kehrungen, die Vergrößerung des Filmabstandes auf 30—60 cm und 
die Verwendung feinkörniger Platten, hätten indiskutable Expositions- 
zeiten zur Folge. Anders steht es schon, wenn man etwa Salzkristalle 
untersuchen will, denn dann muß bei E-Anregung die Brennfleck- 
belastung reduziert werden, damit der Kristall nicht zerstört wird. 

Insbesondere aber gibt es einen Kreis von Fragen, für den die 
Anregung mit Röntgenstrahlen ihre eigene und wesentliche Be- 
deutung hat, und der gekennzeichnet ist durch das Auftreten der 
Helldunkel- und der Aufhellungslinien (bereits unter den ersten 
beobachteten Linien waren auch helle). Die für die Entstehung der 
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Interferenzen maßgebende Schichtdicke des Kristalls ist bei R-An- 
regung um eine Größenordnung größer, was nach Laues Theorie (a. a. O.) 
das Aussehen der Helldunkellinien verändern kann und einen größeren 
Einfluß der Extinktion erwarten läßt. Zur Aufklärung der Vorgänge 
ist ein Vergleich von Wirkungen aus verschiedenen Tiefen grund- 
sätzlich von Wert. Man wird also unter ständigem Hinblick auf 
die entsprechenden Ergebnisse der E-Anregung Intensität und Fein- 
struktur der Linien untersucaen. 


Il. Aufnahmen unter verbesserten Bedingungen und Diskussion 
8. Änderungen geometrisch-optischer Art, die Kegelblende 


Die Aufgabe, die Linien aus dem Untergrund deutlicher hervor- 
zuheben, ist nicht radikal lösbar. Wenn Quelle und Gitter getrennt 
sind, wenn also ein Kegel von monochromatischen Primärstrahlen 
und dem Öffnungswinkel 180° auf den Cu-Kristall fällt, so liegen 
die Reflexe (Seemanns Weitwinkeldiagramm) gerade in dem Halb- 
raum, der von Primärstrahlen nicht getroffen wird, praktisch ist also 
die Trennung von Linien und Untergrund vollständig. Bei den 
Gitterquellen ist aber der Öffnungswinkel 360°, auch läßt sich 
wegen der geringen Dicke der wirksamen Kristallschicht eine teilweise 
Trennung durch irgendwelche Abschirmung der direkten Strahlung 
nicht bewerkstelligen. Da ferner die diffuse Strahlung wesentlich 
nur dieselbe Wellenlänge wie die reflektierte enthält (bei H-Anregung 
kommt noch die Bremsstrahlung dazu), ist auch eine Filterung 
zwecklos. Eine Unterdrückung des Untergrundes wäre übrigens nur 
für spezielle Zwecke erwünscht, denn der Untergrund interessiert 
seinerseits, weil z. B. ohne ihn die hellen Linien gar nicht möglich 
sind (Ziffer 9). 

Ein einfaches Mittel, den Kontrast der Linien gegen den Unter- 
grund zu erhöhen, besteht, wie schon in II betont, darin, den 
Abstand Kristall-Film zu vergrößern. Denn unter der Voraussetzung, 
daß die Divergenz der reflektierten Strahlen sehr klein ist, nimmt 
deren Intensität mit r=! ab, die der direkten Strahlung mit r=?. 
Die erwähnte Voraussetzung ist beim unbearbeiteten Kristall sicher 
gegeben, beim aufgerauhten wird die Divergenz merklich und die 
Wirkung der Abstandsvergrößerung geringer. Dabei ist nicht die 
Divergenz allein maßgebend, sondern auch noch die Ausdehnung 
der strahlenden Fläche, denn wenn diese sehr klein ist, gilt für jede 
endliche Divergenz die Abnahme mit r~*. Aus dem nachfolgenden 
Grund darf die Fläche aber nicht vergrößert werden. 

Es ist vielmehr umgekehrt zu verlangen, daß die strahlende 
Fläche klein ist. Geht man aus von einem Quadrat, Fig. 3, so gilt, 
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wieder bei verschwindend kleiner Divergenz, für eine Linie, die auf 
einem zur Fläche parallelen Film entstanden ist: 

1. Halbierung von b bei konstantem h ergibt halbe Linienbreite 
bei gleichbleibender Intensität innerhalb der Linie, aber halbe Unter- 
grundintensität, daher doppelte relative Inten- 
sität der Lanie. 

2. Halbierung von h bei konstantem b 
ändert die relative Intensität der Linie nicht. 

Wenn man eine Schlitzblende nach 1. 
verwendet, so wird man zur Verkürzung der 
Belichtungszeit h noch verlängern. Anderseits 
ist damit die Beschränkung auf Linien ver- 

Fig. 3 bunden, die parallel zum Schlitz laufen, denn 
für solche senkrecht dazu gilt 2. Dementspre- 
chend zeigten Aufnahmen mit einer Blende vom extremen Seiten- 
verhältnis 2 x 0,16 mm, die parallel zur Diagonalen der Würfelfläche 
aufgestellt war, die Reflexionen an den Flächen der zugehörigen Zone 
verstärkt, die anderen gar nicht. Die Linienschärfe gerade im wich- 
tigsten Fall, beim unbearbeiteten Cu, blieb indessen hinter der Er- 
wartung zurück. Wie die Laueflecken zeigten, war die Längs- 
ausdehnung der Blende im Verhältnis zu den Einzelkristalliten zu 
groß (vgl. Ziffer 4. Aus diesem Grunde und weil im allgemeinen 
doch die gleichmäßige Verstärkung aller Linien erwünscht ist, wurde 
weiterhin ausschließlich eine verengerte Blende mit Kreisquerschnitt 
verwendet. 

Unabhängig von der Form des Blendenquerschnitts kann die 
Belichtungszeit in folgender Weise herabgedrückt werden. Bei den 
Réntgenverfahren, die mit parallelen Primärstrahlen arbeiten, ist der 
Erhöhung der Primärintensität durch die spezifische Brennfleck- 
belastung der Antikathode eine Grenze gesetzt. Im vorliegenden 
Fall sind wir indessen gar nicht daran gebunden, ein paralleles Bündel 
zu benutzen. Es ist nur wichtig, die Ausdehnung der beleuchteten 
Kristallfläche durch eine nah davor liegende enge Blende klein zu 
halten. Das dadurch zugelassene anregende Primärbündel kann von 
einer ausgedehnten Antikathodenfläche stammen (Fig. 4). Aus prak- 
tischen Gründen wird man nach der Antikathode zu noch eine weite 
erste Blende anbringen, so daß beide Blenden zusammen ein kon- 
vergentes Bündel festlegen. Diese Anordnung nennen wir weiterhin 
„Kegelblende“. 

Die Vergrößerung der ersten Blende ist begrenzt, denn wie in 
der Fig. 4 angedeutet, werden die Lauereflexe ebenfalls größer und 
würden schließlich den ganzen Film bedecken. Wenn man ein be- 
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stimmtes Maß von Konvergenz als noch erträglich anerkannt hat 
und dann einmal an Stelle der Rückstrahlung vom massiven Kristall 
die Durchstrahlung dünner Blättchen betrachtet, so ist damit ersicht- 
lich im Prinzip kein weite- 
rer Intensitätsgewinn möglich, 
obwohl der Kristall näher 
apn die Antikathode heran- 
gebracht werden kann. Prak- 
tisch bliebe der Vorteil der 
niedrigeren Röhrenbelastung 
(im vorliegenden Fall konnte 
diese aus technischen Gründen 
bisher nicht gesteigert, daher 
lediglich der vorhandene Brenn- 
fleck durch die Kegelblende voll 
ausgenutzt werden). Allein im 


übrigen erwartet man von der — Film 
Durchstrahlung eher Nachteile, 3 
z.B. sind bekanntlich die „vor- Fig. 4 


wärts“-Lauereflexe erheblich 
intensiver und daher auch zahlreicher als die „rückwärts“-Reflexe. 

Da bei Anwendung der Kegelblende die vergrößerten Laueflecke 
Rückschlüsse auf die Gitterqualität nicht mehr so unmittelbar zu- 
lassen, als wenn in normaler Weise durch zwei enge Blenden der 
Einfluß der ungleichförmigen Belegungsdichte des Brennflecks weit- 
gehend ausgeschaltet ist, wurden brauchbare Stellen der Kristall- 
oberfläche, um Belichtungszeit zu sparen, zunächst wie früher durch 
Laueaufnahmen mit normaler Blende aufgesucht. Das beste Kriterium 
für die Kristallgüte sind schließlich die Linien selbst. 

Unter „Übersichtsaufnahmen“ sind im folgenden solche in ge- 
ringem Abstand Kristall-Film (meist 5,5 cm) verstanden, bei denen 
der Film als Halbzylinder um den Kristall aufgestellt war (Achse 
vertikal, damit ein größerer Teil der Gesamtausstrahlung erfaßt 
wurde. In größerem Abstand (10 cm) wurden dann Ausschnitte auf- 
genommen, wie sie etwa für den Vergleich mit der E-Anregung 
nötig waren. 


9. Übersichtsaufnahmen an verschiedenen Kristallen, 
die Aufhefllungslinien 
Unter den verbesserten Versuchsbedingungen wurde neben dem 
Cu wieder eine Reihe von Stoffen aufgenommen, die wie in Ziffer 5 
besprochen ausgewählt wurden. Das Verhalten von KBr interessierte, 
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weil dieser Kristall in den früheren Arbeiten zur Frage der Existenz 
der hier behandelten Interferenzen verwendet worden war. Im üb- 
rigen richtete sich die Auswahl auch nach der Erreichbarkeit des 
Materials. Alle sechs aufgenommenen Kristalle zeigten jetzt die 
Linien. Nach deren Intensität bildeten sie die Reihe: Kupfer, Ma- 
gnetit Fe,O,, Zink"), Pyrit FeS,, Strontianit SrCO,, Zinkblende ZuS, 
KBr. Die Figg. 5 und 7—9 geben Beispiele solcher Aufnahmen. 


Fig. 5. Übersichtsaufnahme an Cu, 1 (100), Würfelpol, aufgerauhter Kristall. 

Zu Figg.5 u. 7—9: Halbzylinderfilm, Abstand 5,5 cm, Blende 0,3 mm Durch- 

messer (beleuchtete Fläche 0,4 mm Durchmesser), je etwa 50 kV, 20—25 mA, 
3,5—5 Std., Mo-A.K. (mit Ausnahme von 7, wo Cu-A.K.), etwa ?/, nat. Gr. 


Im Vergleich zur Cu-Aufnahme der Fig. 2 ist die Übersicht 
durch das Hinzukommen der hellen Linien erweitert. Diese können 
in der Intensität bevorzugt sein, wie die Aufnahme von ZnS (ebenso 
FeS,, KBr) zeigt, ihre Breite ist dann besonders gering. Die Er- 
klärung hierfür dürfte mit in der Geometrie der Anordnung zu 
suchen sein, denn die Linienbreite ist stets durch die Projektion 
der strahlenden Kristalloberfläche beeinflußt. Läuft also eine Linie 
senkrecht zum Äquator der Aufnahme und nahe am Rand, so wird 
sie besonders scharf und damit relativ kräftig werden. Beim auf- 


1) Im hiesigen Institut von Herrn Anbuhl gezüchtete Einkristallkugel. 
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gerauhten Cu mit seinen stark verbreiterten Linien tritt diese Wir- 
kung zurück. Die Aufhellungslinien entstehen vorzugsweise dann, 
wenn die reflektierten Strahlen die Kristalloberfläche ‘unter kleinem 
Winkel verlassen. Bezeichnend sind Linien, die zunächst dunkel sind, 
verschwinden („Nullstelle“) und dann aufgehellt zum Rand hin ver- 
laufen. Der Winkel zwischen der Nullstelle und der Kristalloberfläche («) 
ist nicht für alle Kegel derselbe (vgl. Cu). Während gelegentlich helle 


Fig. 6. Skizze’) zur Bezifferung von Fig. 5 (und 2, 11, 12). Die gestrichelten 

Linien fehlen dort. (Die Bezeichnung entspricht dem Fall, daß die Gitter- 

achse a, mit bezug auf die Zeichenebene 1 nach unten, die Diagonale a, + a, 
nach rechts weist, wie in II, Fig. 9 


Linien ziemlich weit ins Gebiet der dunklen vorgeschoben sind 
(beim Zn vielleicht erkennbar), existiert jeweils ein Gebiet am Rand, 
in dem alle Lirien aufgehellt sind. Wir können es definieren durch 
die Lage der Nullstelle derjenigen Linie, die sich als letzte aufhellt. 
Beim Cu ist dies das Paar der {111}-Linien [(111) und (111)], der 
intensivsten vorhandenen Reflexe überhaupt. « ist hier 1702. Bei 


1) Aus der Kopie einer Aufnahme hergestellt nach v. Angerer, Kunst- 
griffe, S. 164, 1936. 

2) Man erhält « aus dem horizontalen Abstand der Nullstelle vom Rand 
der Untergrundschwärzung, der ja nahezu die Spur der Tangentialebene an 
der bestrahlten Kristallstelle angibt, oder genauer im Anschluß an eine Linie. 
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ae Fig. 7. Übersichtsaufnahme an Magnetit, Fe,0,, 1 (111) 
ie . 
mn Fig. 8. Übersichtsaufnahme an Zn, 1 (0001) 


Fig. 9. Übersichtsaufnahme an Zinkblende, ZnS, 1 (111) 


den Aufnahmen mit E-Anregung (mittlere Tiefenlage der strahlenden 
Atome eine Größenordnung kleiner) ist dieser Winkel kleiner, etwa 6° 
(VIII, Ziffer 6). Der vom reflektierten Strahl im Kristall zurück- 
gelegte Weg entscheidet also darüber, ob eine Linie hell oder dunkel 
wird. Dem entspricht, daß sich die Nullstellen auf den Linien ver- 
schieben, wenn, wie bei den folgenden Aufnahmen, infolge der -ver- 
änderten Lage der Oberfläche zum Gitter die Weglängen andere werden. 


10. Aussehnitte der Cu-Ausstrahlung, 
weiteres über die hellen Linien und den Einfluß des Aufrauhens 


Die Fig. 10 zeigt eine Aufstellung, bei der der Kristall wieder 
am Würfelpol senkrecht vom Primärstrahl getroffen wird und zwei 
Filme den benachbarten Oktaederpolen gegenübergestellt sind. Man 
erhält rechts und links gleichwertige Aufnahmen, von denen die 
Fig. 11 die eine bringt. Im Vergleich zur Übersichtsaufnahme am Cu 
liegt also ein Ausschnitt auf ebenem Film in größerem Abstand vor. 
Ein Dreieck aus {111}-Reflexen (zwei dunkel, einer hell) markiert 
den Oktaederpol. Rückt man nun den Kristall zur Seite, wie durch 
den punktierten Kreis in Fig. 10 angedeutet ist, so trifft ihn der 
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Fig. 10 


Zu Figg. 11 u. 12: Ausschnitte der 
Cu-Ausstrahlung, nach Fig. 10, Bereich 
um den Oktaederpol. 

1 (100), Abstand Kristall-Film 10,2 em, 
Blende 0,3 mm Durchmesser (beleuchtete 
Fläche 0,4 mm Durchmesser), 50 kV, 
25 mA, 7,5 Std., Mo-A.K., Röntgenfilm, 
?/, nat. Gr. 


Fig. 11. Anregung am Würfelpol, 
Kristall aufgerauht 


a) b) 
Fig. 12. Anregung nahe am Würfelpol, Kristall ungestört; 
a) der linke, b) der rechte Film von Fig. 10 
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anregende Strahl an einer Stelle, wo die Oberfläche gegen die 
Würfeltläche etwas geneigt ist, Die Folge ist eine Dissymmetrie der 
Intensitätsverteilung im Liniensystem der Aufnahme Fig. 12a/b. 
Vergleicht man u. a. die Lage der Nullstellen auf den {111}-Bégen, 
indem man etwa deren Schnitt zum Anhaltspunkt wählt, so findet 
man eine Verschiebung um denselben Winkel, um den die Tangen- 
tialebene gedreht worden ist. Man darf also von einem „Nullstellen- 
kegel“ sprechen, der jeweils auf der Tangentialebene senkrecht steht. 

 Beriicksichtigt man, daß die Aufnahme Fig. 11 am aufgerauhten 
Cu, die der Fig, 12 aber am nicht vorbehandelten Kristall erfolgt 
ist, so ergibt sich aus dem vorigen indirekt, daß die Lage der 
Nullstellen durch die Vorbehandlung nicht verändert wurde. Da es 
nahe liegt, einen solchen Einfluß anzunehmen, wurde eine Reihe 
anderer Aufnahmen am Cu daraufhin vermessen. Ein Unterschied 
wurde bisher nicht gefunden, allerdings ist die Genauigkeit, mit 
welcher die Lage einer Nullstelle angegeben werden kann, natur- 
gemäß nicht sehr groß. Das Wegstück, auf dem eine Linie ganz 
verschwindet, ist bei den starken Reflexen am kleinsten und beträgt 
bei (111)-Cu einige Grad. 

Nach den Intensitätsgesetzen der Röntgeninterferenzen sollte, 
gleiche Reflexionsmöglichkeiten vorausgesetzt, bei Cu der {220}-Reflex 
etwas schwächer sein als {111}. In der Tat findet man, vgl. auch die 
Übersichtsaufnahme, (220) von vergleichbarer Intensität. Wir bemerken 
aber, daß auf dem Reflexschema Fig. 6 noch weitere {220}-Linien 
eingezeichnet sind (gestrichelt), die aber auf den Aufnahmen fehlen 
[z. B. (022j. Es handelt sich dabei um Reflexionen an Flächen, 
die senkrecht zur Kristalloberfläche stehen. Daß Flächen dieser 
Lage keine Linien liefen, zeigen ebenso die |200j-Reflexe. Der 
eine, welcher auftritt, kommt von der zur Oberfläche parallelen 
Netzebene her. Mitunter sind die fraglichen Reflexe doch schwach 
da, aber dann, genau besehen, als Helldunkellinien (vgl. Ziffer 12). 

Die Aufnahmen 11 und 12 unterscheiden sich in Linienbreite 
und Intensität. Die dunklen {111}-Linien wurden an verschiedenen 
Stellen photometriert, wobei das aufgerauhte Cu die 2,5—3fache 
Intensität ergab‘). Aufnahmen mit E-Anregung unter gleichen Be- 
dingungen (bezüglich Kristallstelle, Filmabstand und -material) zeigten 
die Intensitätszunahme am aufgerauhten Kristall ebenfalls?. Die 
Linienschärfe auf Fig. 12 ist bemerkenswert, man erkennt zwei Fälle 


1) Wegen des groben Korns der Röntgenfilme war eine genauere Angabe 
noch nicht möglich. 
2) Herrn Dr. Voges danke ich für diese Aufnahmen bestens. 
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von &,-- @,-Aufspaltung, insbesondere ist bereits die (200)-Linie auf 
12a, auf dem Film mit Lupe betrachtet, einwandfrei aufgelöst. 

Die höher indizierten Reflexe werden beim Cu merklich schwächer, 
{331} [auf Fig. 12 durch das Dreick der {111}-Reflexe am Oktaederpol 
laufend] und {420} wurden beobachtet, {400} nicht. Nachdem die 
Aufnahmen mit E-Anregung die Vollständigkeit gezeigt haben, dürfte 
sie auch hier nur eine Frage der weiteren Steigerung des Linien- 
kontrastes sein. Bei Fe,O,, wo der Intensitätsabfall mit steigender 
Indizesquadratsumme geringer ist, erkennt man, Fig. 7, einen nahezu 
kreisförmigen, daher hochindizierten Reflex (er ist etwa zur Hälfte 
dunkel und z. T. hell): (800). 

Natürlich kommen auch Intensitätsanomalien vor, die beim 
Übergang zu einer anderen Kristallstelle nicht reproduziert werden. 
Dazu gehört die verschiedene Helligkeit des (200)-Reflexes auf der 
linken und rechten Seite von Fig. 5 (aufgerauhtes Cu). 

Die den Aufnahmen der Figg. 11 und 12 im Ausschnitt ent- 
sprechenden mit E-Anregung finden sich in VI, S. 546/47 sowie in 
VIH, Figg. 5 und 7. 


11. Vergleich mit der Außenquelle 


Zur Diskussion der Diagramme ist es zweckmäßig, zunächst 
Gitter und Quelle in Gedanken zu trennen. Wir teilen den Kristall 
in Höhe der gerade betrachteten einzelnen Quelle durch eine zur 
Oberfläche parallele Ebene und rücken die Teile auseinander. Dann 
befindet sich die allseitig emittierende Quelle zwischen einer dünnen 
Kristallplatte A und einer praktisch unendlich dicken Kristallschicht B. 
Wir betrachten die zwei Möglichkeiten: Fall I, Lauefall und II, 
Braggfall. 

Fall I. Ein Kegel monochromatischer Strahlung durchsetzt die 
Platte A, Fig. 13, es entsteht ein Rutherford-Andrade-Diagramm )). 
Zwei zueinander parallele Netzebenen befinden sich in Reflexions- 
stellung zu zwei Strahlen a, und b,. Auf dem Weg durch die Platte 
wird ein Teil von a, reflektiert, a,, in der ursprünglichen Richtung 
bleibt a, übrig. Entsprechendes gilt für b. Auf dem Film liegt 
also eine helle Linie a, neben einer dunklen b,, ebenso bilden a, 
und b, ein Paar. Wir setzen den idealen Mosaikkristall voraus und 
vernachlässigen zunächst die Absorption. Dann gilt, da jede einzelne 
Netzebene einen bestimmten Teilbetrag der auf sie treffenden Strah- 
lungsintensität abspaltet, und daher der Strahl, der auf seinem Weg 


1) Solehe Diagramme ‚werden leicht erhalten, auch wenn man als Strahlen- 
quelle statt der Antikathode (Seemann, Ztschr. f. techn. Phys. 16. S. 447. 1935) 
angeregte dünne Schichten nimmt (z. B. Sb-Pulver, dazu NaCl-Platte). 
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durch den Kristall eine größere Zahl von Netzebenen trifft (b,), auch 
den größeren reflektierten Betrag liefert (solange die Schicht nicht 
so dick ist, daß bereits a, völlig reflektiert wird): 5, intensiver als 
a,, 4, = b, vorausgesetzt. Mit anderen Worten, da a, = a, + a, und 
b, = b, + b,, b, überschreitet den Schwärzungsuntergrund u(= a, = b,) 


on 


Fig. 13 


um ein größeres Stück als a, ihn unterschreitet, so daß die Summe 
b, +a, mit Bezug auf den Untergrund positiv ist, die des anderen 
Paares negativ. 

Wir ziehen daraus folgende Schlüsse für den Übergang der 
Quelle ins Gitter, indem wir berücksichtigen, daß beim Cu wegen 
der geringen wirksamen Schichtdicke jeweils die helle und die dunkle 
Linie eines Paars praktisch völlig zusammenfallen: 

1. Der Umstand, daß die resultierende Linienintensität aus der 
Differenz zweier Intensitäten entsteht, ist ganz allgemein ein Grund 
für die Lichtschwäche der Interferenzen aus Gitterquellen. 

2. Es sind reine Aufhellungslinien möglich. Führt die Re- 
flexion an der „Vorderseite“ einer Netzebene zu einer hellen Linie, 
so muß die zugehörige Reflexion an der „Rückseite“ eine dunkle er- 
geben. Genauer, die Intensität, die an einer bestimmten Stelle eines 
hellen Kegels fehlt, steckt in der spiegelbildlich gleichen des „Kom- 
plementärkegels“ [diese Energiebilanz kehrt in der Theorie der Aus- 
strahlung wieder’). Von zwei solcherart zugeordneten Linien liegt 


1) M.v. Laue, Ann. d. Phys. [5] 23. S. 726. 1935. © 
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die helle unter kleinerem Winkel zur Kristalloberfläche, [Vgl. (111) 
und (111) auf Fig. 5.] 

3, Im Spezialfall der auf der Oberfläche senkrecht stehenden 
Netzebene durchlaufen Strahl und Komplementärstrahl im Kristall 
gleiche Wegstrecken, die resultierende Intensität ist daher Null, [Vgl. 
(022) und (020) auf Fig. 5.] 

Die betrachteten Zusammenhänge wirken dahin, daß die Inten- 
sität der Interferenzen aus Gitterquellen mit wachsender Ordnungs- 
zahl der Quelle abnimmt. Denn die Strahlung ist dann kurzwelliger, 
die Reflexionswinkel der niedrigen Ordnungen klein, daher die Wege 
der Strahlen a, und b, im Kristall wenig verschieden. Die höheren 
Ordnungen wiederum leiden an stärkerem natürlichen Intensitätsabfall. 

Bedenkt man, daß die Filme eine Untergrundschwärzung von 
der diffusen Strahlung her haben, die in der Mitte kräftig ist und 
nach dem Rand auf Null abfällt, so wird klar, daß der Einfluß der 
Absorption berücksichtigt werden muß. Betrachten wir eine helle 
Linie, so vermindert die Absorption deren Intensität relativ zum 
Untergrund, ohne sie aber aufheben zu können. Ein Beispiel soll 
dies zeigen. Es sei der Weg von b, im Kristall doppelt so lang 
wie der von a, d.h. s, = 2s [die Zeichnung entspricht dem Fall 
der Kegel (111) und (111) bei Cu und Beobachtung am Würfelpol, 
wo s, = 1,85 ist]. Langs des Weges dz werde von der Intensität 1 
der Betrag iudx durch Absorption, der Betrag iedz durch Reflexion 
abgespalten, u Absorptions-, & Extinktionskoeffizient. Die Intensität 
der Strahlen a, und b, vor dem Eindringen in den Kristall sei 1, = 1. 
Dann erhält man den Intensitätsüberschuß ü der experimentell hell 
gefundenen Linie über den Untergrund u aus den drei Beträgen 
b, +4, —u= ii. 

Es ist 


a 
b, H+ a, = 
0 


(mit y= 2(s—2)), 


ü nimmt eine besonders einfache Form an, wenn man u = & setzt: 
ü=— !/,u (l— u) ein Ausdruck, der für alle möglichen Werte von 
u (zwischen 0 und 1, d.h. für beliebige Dicke der Platte) < 0 ist. 
Nun ist ¢ nicht bekannt. Indessen auch für «+ u bleibt der Ge- 
samtüberschuß Ü negativ, worunter die Summe der Beiträge ü der 
Einzelquellen bei variierter Schichtdicke zu verstehen ist. 

Die Durchrechnung über die Ermittlung des Vorzeichens hinaus 
erfordert die Berücksichtigung der Mehrfachreflexionen, deren Ein- 
fluß jedoch gering ‘einzuschätzen ist, da die mittleren Wege, längs 
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denen diese Reflexionen erfolgen, rasch abnehmen. Ferner muß die 
Abnahme der Strahlungsintensität der Quellen mit wachsender Tiefe 
eingeführt werden, gegeben durch das Eindringungsvermögen der 
verschiedenen Komponenten der inhomogenen Primärstrahlung sowie 
deren spektrale Verteilung. Schließlich muß beachtet werden, daß 
die Divergenz von reflektierter und diffuser Strahlung verschieden 
und daß letztere nicht monochromatisch ist. Die Rechnung dürfte 
(wie auch im Fall Il) u. a. Aufschluß geben über die Kontraständerung 
der Linien längs ihres Verlaufs und die beobachtete Bevorzugung 
von hellen Linien. 

Verfolgen wir auf Pig. 5 eine dunkle Linie auf ihrem Weg, so 
kommen wir schließlich zur Nullstelle. Der Aufgabe nun zu unter- 
suchen, wie etwa Kegel und Komplementärkegel zugleich bell werden 
können, sind. wir bei den drei Kegeln, die beim Cu den Umschlag 
von dunkel nach hell zeigen, enthoben. Denn bereits der zur Null- 
stelle eines der Kegel gehörende Komplementärstrahl verläßt den 
Kristall nicht mehr, sondern verläuft ins Innere, d. h. es liegt nicht 
mehr Fall I, sondern Fall II vor. Wir betrachten den Kegel, der 
einen reinen Braggfall vorstellt, (311), wenn auch dieser Reflex wegen 
seiner geringen Intensität den Umschlag erheblich weniger ausgeprägt 
zeigt als (111) und (220) (Fig. 5). 

Fall II. Sieht man in der Fig. 14 von der Platte A ab, so 
bilden die durch Reflexion an den Netzebenen von B entstehenden 
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Fig. 14 


Kegel (z. B. b,, b,) ein Seemannsches Weitwinkeldiagramm. Das 
Hinzukommen der Schicht A bewirkt einmal, daß die Linien dieses 
Diagramms abgeschwächt werden (durch Absorption und Reflexion), 
sodann, daß ein zweites Weitwinkeldiagramm von hellen Linien ent- 
steht (z. B. a,, a,’). Es hängt wieder vom Winkel zwischen Strahl 
und Oberfläche ab, welches der beiden Diagramme bei der Addition 
sich an der betreffenden Stelle durchsetzt. Bei steilem Austritt 
überwiegt die von B reflektierte Intensität, da die Schichtdicke von 
B groß ist gegenüber der von A (b, >a,). Mit abnehmendem 
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Austrittswinkel werden die von A reflektierten Beträge größer, so 
daß schließlich die Aufhellung überwiegt (a, +b,> u, a,’ + b, < w), 
entsprechend dem Kegel (311). Während also im Fall I zur 
Entscheidung der Frage, ob eine Linie als hell oder dunkel zu 
erwarten ist, die Lage des Komplementirkegels betrachtet werden 
muß, ist hier ein Grenzwinkel maßgebend, unterhalb dessen alle 
Linien hell sind. So entsteht z. B. bei kleinem Reflexionswinkel () 
und geeigneter Netzebenenlage eine in ihrem ganzen Verlauf helle 
Linie [(200, beim Cu]. Weiter wird verständlich, warum bei E-An- 
regung mit der geringeren mittleren Dicke von A auch der Grenz- 
winkel kleiner ist. 
Es ist wichtig festzustellen, daß bei Vernachlässigung der Ab- 
sorption der Umschlag nicht erklärt werden kann'). Sei bei be- 
liebiger Netzebenenlage ,=b,=1, a, =a, b,=b, so wird a, 
=1-a, b,=b(1— a), der Untergrund u=1, der Überschuß ii 
=a,+b,—u=b—a-—ab. Hiernach könnte zunächst ü<0 
werden, wenn wir annehmen, daß das Reflexionsvermögen von A 
bestenfalls das von B erreichen kann (a = b). Die Berücksichtigung 
der Mehrfachreflexionen (Reflexion von a, und b, an B usw.) führt 
I , wonach ii nicht negativ werden kann. 
Die Absorption kann in anschaulicher Weise eingeführt 
werden, wenn man die Erfahrungen über „unsymmetrische“ Bragg- 
sche Reflexion heranzieht?. Danach ist in der Zeichnung (für 
by, =b,b, > b,’.. Also kann auch, wenn nur bei kleinem Austritts- 
winkel der Weg in A lang genug wird, «> b werden (in Fig. 14 
a, >b,') und so, mit Berufung auf die obige Formel, i < 0. Diese 
Überlegung versagt aber für eine zur Oberfläche parallele Netzebene, 
da diese den „symmetrischen“ Braggfall liefert. Indessen erkennt 
man die Zwangsläufigkeit des Umschlags, wenn man in Analogie 
zur Schreibweise in Fall I setzt: a, =e-“+**, b=be-wtes, 
u= e-#*. Der Beitrag der Mehrfachretiexionen zwischen A und B 
ist sicher überschätzt, wenn wir b= 1 setzen. Es ist zweckmäßig, 
an Stelle von ü das Verhältnis der Intensität von Linie zu Unter- 
grund zu betrachten, also 


aber auf die Formel ü = 


= 


Dieser Ausdruck wird für genügend kleines s > 1, für streifenden 
Austritt < 1. (Man wird sagen dürfen, die Absorption bewirke, daß 


1) Herr Prof. v. Laue hatte die Güte, mich hierauf hinzuweisen. 
2) W.H.Bragg, Phil. Mag. 27. S. 888. 1914. 
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die Intensität der Mebrfachrefiexionen sehr rasch abnimmt, so daß 
nicht a > b zu werden braucht, um den Umschlag herbeizuführen.) 

Der ideale Mosaikkristall erscheint zunächst als wesentliche 
Voraussetzung für die obigen Ausführungen, denn der Grenzüber- 
gang zur Gitterquelle ist beim Idealkristall bedenklich, weil dann 
jedenfalls nicht mehr, wie es hier geschah, einfach mit der Addition 
von Intensitäten gerechnet werden darf. Hier setzt gerade Laues 
Theorie ein!), welche durch Anwendung des Reziprozitätssatzes aus 
den bei Einstrahlung von außen seit Ewalds dynamischer Theorie 
der Röntgeninterferenzen bekannten Schwingungszuständen im Ideal- 
kristall dessen Ausstrahlung berechnet. Als charakteristisch für die 
Ausstrahlung ist nach dieser Theorie der Helldunkeleffekt anzusprechen. 
Dies zusammen mit dem Ergebnis, daß die Aufnahmen am unbearbei- 
teten und am aufgerauhten Cu sich bezüglich der bisher besprochenen 
Eigenschaften — Aufhellungslinien, Lage der Nullstellen — nicht 
unterscheiden, mag als Rechtfertigung des oben unternommenen Ver- 
suchs anzusehen sein, diese Eigenschaften nach Vergleich mit der 
Einstrahlung von außen in gewohnter Weise durch Extinktion und 
Absorption zu erklären. 


12. Die Helldunkellinien?) 


Die bisher gefundenen Fälle von Linien mit Helldunkelstruktur 
beschränken sich auf eine spezielle Netzebenenlage. Steht eine Netz- 
ebene senkrecht zur Oberfläche, so sollte die Intensität verschwinden 
(Fall I,3). Nun bleibt manchmal die Linie schwach sichtbar, ist aber 
helldunkel. Beispiele: 1) (111) bei Cu (bestrahlt man den Kristall 
an einer Stelle, wo die Oktaederfläche senkrecht zur Oberfläche steht, 
so wird der von den hier gezeigten Aufnahmen als intensiv bekannte 
Reflex sehr schwach und helldunkel), 2) (020) bei Cu, 3) Retlexe 
an der Würfelfläche bei FeS, und SrCO,. Hier ist der Effekt offen- 
bar relativ stärker, denn neben den erwähnten Linien traten nur 
noch einige helle am Rand der Aufnahmen auf. — 

Die Vermutung liegt nahe, daß diese Helldunkellinien die Inten- 
sitätssumme Null haben (mit Bezug auf den Untergrund), denn dann 
ist ihr Auftreten kein Verstoß gegen die Regel. Daß beim auf- 


1) a. a. O. 

2) Diese Linien sind nicht zu verwechseln mit solchen, die entstehen, 
wenn auf einem Rutherford-Andrade-Diagramm die helle und dunkle Linie 
eines Paars infolge geringer Entfernung der Strahlenquelle von der Kristall- 
platte eng zusammenliegen. [Solche Diagramme hat Seemann veröffentlicht 
{a. a. Q.).) Ein äußeres Kennzeichen der letzteren ist, wie ein Blick auf die 
Skizze (Fig. 14) lehrt, daß der helle Anteil auf der konkaven Seite der Kegel 
liegt, während beim ,,Helldunkeleffekt“ stets die konvexe Seite hell ist. 
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gerauhten Cu der (020)-Retiex wirklich fehlt, dürfte damit so zu 
deuten sein, daß die Einzelefiekte der Mosaikblöckchen bei der 
Überlagerung sich in der verbreiterten Linie gegenseitig aufheben 
(allerdings besteht wohl die Möglichkeit, daß eine bestimmte Mindest- 
größe für den idealen Einzelblock erforderlich ist, wenn der Hell- 
dunkeleffekt überhaupt auftreten soll. Die Theorie fordert in der 
Tat, daß die Helldunkelstruktur, die i.a. auch in bezug auf die 
Intensität unsymmetrisch ist, im Spezialfall der auf der Oberfläche 
senkrechten Netzebene die Summe Null hat"). Bei der Schwäche 
des ganzen Effekts bei R-Anregung wird er im symmetrischen Fall 
noch am ehesten erkennbar. 

Bei E-Anregung ist der Helldunkeleffekt stärker ausgeprägt, 
insbesondere besitzen schon auf Aufnahmen im gleichen Abstand und 
mit gleichem Filmmaterial auch andere als die oben gekennzeich- 
neten Linien diese Struktur. Die größere wirksame Schichtdicke 
bei R-Anregung verwischt offenbar den Effekt. In Laues Theorie 
findet sich der Hinweis, daß die Struktur der Linie abhängig ist 
von der Tiefenlage der Quelle (nur im Fall I!). 

Eine Erscheinung, die neben dem Helldunkeleffekt besonderes 
Interesse beansprucht, weil eine Deutung noch fehlt, besteht darin, 
daß die Untergrundschwärzung beim Übergang auf die konvexe 
Seite mancher Linien auf einen kleineren Wert springt (vgl. VIII, 
Fig. 13). Ein solcher Sprung konnte bei R-Anregung bisher nicht 
mit Sicherheit festgestellt werden. Erst nach Weiterentwicklung der 
Aufnahmetechnik wird darüber etwas gesagt werden können. 


Zusammenfassung 


Zum ersten Nachweis der Interferenzen dient die normale Laue- 
anordnung. 

Die Intensität wird durch Abänderungen erhöht, u.a. durch 
Anwendung konvergenter anregender Bündel („Kegelblende“), so daß 
neben dem Cu eine Reihe anderer Stoffe die Linien zeigt. 

Der Einfluß des Kristallmosaiks auf das Reflexionsvermögen 
zeigt sich auch bei den Interferenzen aus Gitterquellen: bei ge- 
eigneter Vorbehandlung des Cu-Kristalls steigt die Linienintensität. 
Beim unberührten Cu wird Kristallitaufbau beobachtet (vgl. auch VII]. 

Für die Diagramme ist bezeichnend, ähnlich wie bei Anregung 
mit Elektronen, daß Linien auftreten, die in ihrem ganzen Verlauf 
im Vergleich zum Untergrund hell sind, sowie solche, die von dunkel 
nach hell wechseln, wenn die Neigung der austretenden Strahlen 


1) Nach mündlicher Mitteilung von Herrn Prof. v. Laue. 
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gegen die Kristalloberfläche klein wird. Ferner gibt es Linien 
mit Helldunkelstruktur. Die Unterschiede gegen die Anregung mit 
Elektronen sind ganz allgemein durch die größere mittlere Tiefen- 
lage der strahlenden Atome bedingt. 

Das Verhalten der Aufhellungslinien erscheint elementar ver- 
ständlich. Es wird in Anlehnung an bekannte Experimente mit 
Außenquelle durch das Zusammenwirken von Extinktion und Ab- 
sorption erklärt. 

Der Helldunkeleffekt wird bisher nur bei Netzebenen fest- 
gestellt, die senkrecht auf der Kristalloberfläche stehen. Im Fall 
des Cu ist er also hier schwächer als bei Anregung mit Elektronen 
(vgl. VIII). Die Schwärzungsstufen sind noch unsicher. 

Experimentell hat man im Vergleich zur Anregung mit Elek- 
tronen den Vorteil, auf einer Aufnahme. praktisch die gesamte 
Ausstrahlung erfassen zu können, dagegen den Nachteil einer er- 
heblich geringeren Lichtstärke. 


Herrn Prof. Dr. W. Kossel danke ich aufrichtig für Anregung 
und Anteilnahme sowie für die Bereitstellung der Hilfsmittel, 
Herrn Prof. Dr. v. Laue für die Diskussion einiger Punkte, 
Herrn Dr. H. Seyfarth für die Einführung in das Gebiet der 
Röntgeninterferenzen. Ich danke ferner der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft, welche auch die Röntgenanlage zur Verfügung gestellt 
hat, für die Gewährung eines Stipendiums sowie im gleichen Sinn 
der Gesellschaft der Freunde der Danziger Hochschule. 


Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule, den 10. September 1936. 


(Eingegangen 19. September 1936) 
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Über die Feinstruktur der Emission 
der Kupfer-Einkristall- Antikathode') 


Von Helmut Voges 


(Mit 14 Figuren) 


1. Einführung 


Im Jahre 1924 wies Kossel darauf hin, daß die Eigenstrahlung 
von Gitterelementen eines Kristalls zu Interferenzerscheinungen 
Anlaß geben müsse und diese sich z. B. an einer Einkristall-Anti- 
kathode zeigen sollten?). Es bestehe nur die Frage, wie stark die 
Interferenzstrahlung aus dem Untergrund herausträte. In der Tat 
waren die Linien bei den ersten Beobachtungen, die im Jahre 1934 
auf photographischem Wege im hiesigen Institut gelangen, nur 
schwach aus der allgemeinen Schwärzung zu erkennen. Erst ver- 
feinerte Versuchsbedingungen führten dazu, die Interferenzen mit 
Sicherheit auftreten zu lassen und das gesamte Reflexsystem zu- 
nächst beim Kupfer vollständig. nachzuweisen. Damit bot sich 
einerseits ein neuer Weg zur Gitterkonstanten- und Parameter- 
messung und zum Studium des Durchgangs von Röntgenstrahlen 
durch den Kristallkörper, andererseits die Möglichkeit, die bisher 
unbeantwortete Frage nach der Kohärenz des Röntgenlichts über 
große Winkel anzugreifen. Von der Entwicklung der Versuchs- 
bedingungen soll hier zunächst die Rede sein. Darüber hinaus be- 
schäftigt sich diese Arbeit mit der Breite dieser Röntgenlinien, 
ihrer Struktur, die photometriert werden konnte, mit dem so- 
genannten ,,Helldunkeleffekt“*) und den Intensitätsstufen am Orte 
der Spektrallinien. 


1) Dissertation der Technischen Hochschule Danzig. 

2) Vgl. II, $1. Wir bezeichnen im folgenden: I. W.Kossel, V. Loeck 
u. H. Voges, Ztschr. f. Phys. 9. S. 139. 1935; II. W. Kossel u. H. Voges, 
Ann. d. Phys. [5] 23. S. 677. 1935; III. G. Borrmann, Naturw. 23. S. 591. 
1935; IV. W. Koissel, Gött. Nachr. Math. Naturw. Kl. 1. S. 229. 1935; 
V. W. Kossel, Ann. d. Phys. [5] 25. S. 512. 1936; VI. W. Kossel, 
Ann. d. Phys. [5] 26. S. 533. 1936; VII. G. Borrmann, Ann. d. Phys. [5] 27. 
S. 669. 1936. — Diese Arbeit soll künftig als VIII zitiert werden. 


3) II, 889, 10. 
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2. Experimenteller Teil 

Zur Beobachtung der von der Einkristall- Antikathode aus- 
“gehenden Strahlung erwies es sich am zweckmäßigsten, den Kristall 
auf möglichst kleiner Fläche zu erregen, also den Brennfleck mög- 
lichst scharf und homogen auszubilden. Aus diesem Grunde wurde 
das Kathodenstrahlbündel der Gasentladung bei den ersten Ver- 
suchen durch ein System von mehreren Blenden gut parallel 
gerichtet. Erst später, aber schon bei der in II beschriebenen 
Apparatur, wurde das Blendensystem aus Intensitätsgründen durch 
eine einzige Blende kurz vor dem Kristall ersetzt und das Elek- 
tronenbündel durch das Magnetfeld einer Konzentrationsspule auf 
diese Blende (0,1—0,3 mm Durchmesser) konzentriert. Dies konnte 
geschehen, nachdem nachgewiesen war, daß die beobachteten Kurven 
nicht etwa Weitwinkeldiagramme nach Seemann!) waren und daß 
von der Blende ausgehende Röntgenstrahlung keine zusätzliche 
unerwünschte Schwärzung verursachte. 

Bei Verwendung einer massiven Antikathode wird die Strahlung 
in den ganzen vorderen Halbraum gesandt. Zu ihrer vollständigen 
Beobachtung müßte man einen kugelförmig gebogenen Film auf- 
stellen. Um wenigstens einen großen Raumwinkel zu erfassen, 
wurde der Film in der ersten Apparatur in das Vakuum nur 
etwa 20 mm vor den Kristall und senkrecht zur Kathoden- 
strahlrichtung gestellt. Die Intensitätsunterschiede von der Film- 
mitte zum Rand sind aber so groß, daß die Kurven nur selten 
auf großer Länge zu beobachten waren. Ferner war zu er- 
warten, daß die Aufnahme der Linien gründlicher gelingen konnte, 
wenn man die Strahlung in größerem Abstande vom Kristall beob- 
achtete. Denn während die Intensität der Untergrundstrahlung mit 
1/r? abnimmt, ist für die Interferenzstrahlung nur eine Intensitäts- 
abnahme mit 1/r anzusetzen (I, $ 7), solange sich die natürliche 
Divergenz der Linien noch nicht geltend macht. Daher wurde der 
Vakuumtopf durchbrochen und mit einem Aluminiumfenster ver- 
sehen, durch das die Röntgenstrahlung in die Luft austreten konnte. 
Der Film konnte nun, ohne daß man den Vakuumtopf zu öffnen 
und somit die Entladungsbedingungen zu ändern brauchte, in be- 
liebiger Entfernung vom Kristall aufgestellt werden?). 

Die Bestätigung dieser Erwartungen sowie der Wunsch, die 


1) H. Seemann, Ann. d. Phys. [5] 7. S. 633. 1930. 

2) Es zeigte sich, daß zu große Abstände wieder ungünstiger waren, da 
dann die zum allgemeinen Untergrund beitragende härtere Bremsstrahlung 
relativ stärker hervortritt. 
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Austritt aufnehmen zu können, führte zur Konstruktion und zum 
Bau einer neuen Apparatur, die in Fig. 1 schematisch im Grundriß 
dargestellt ist. Der Hauptteil ist der rechts gelegene schmale 
prismatische Körper von 11 cm Höhe. Er ist hinten durch eine 
Glasplatte mittels Planschliff abgeschlossen und hat an seinen 


Maßstab 1:5 
Fig. 1. Schema der Apparatur 


Schrägflächen drei bzw. vier rechteckige Ausschnitte (18 x 26 mm?), 
über die eine gemeinsame Aluminiumfolie von 0,03 mm Dicke als 
Fenster gezogen ist. Auf der Photographie (Fig. 2) sind die drei 


Fig. 2. Photographie der Apparatur 


Fenster der einen Seite zu erkennen, von denen fast ausschließlich 
das mittlere zur Beobachtung verwandt wurde. Die Folie ist unter 
Zwischenlage eines 0,5 mm dicken Bleiblechs mit Messingstreifen 
und Schrauben befestigt, die während des Auspumpens mit der Vor- 
pumpe mit weißem Lack überstrichen wurden und gut abdichteten. 
Der Einkristall saß an einem Dreifachschliff, der nach den Angaben 
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yon H. Lassen und L. Brück!) hergestellt wurde und im Vakuum 
verschiedene Bewegungen des Kristalls auszuführen gestattete, so 
daß man die Kristallorientierung zur Kathodenstrahl- und Beob- 
achtungsrichtung ändern und außerdem gute Kristallstellen aus- 
suchen konnte. Der Dreifachschliff läßt außer der Drehung um 
seine eigene und somit die Kristallachse Höhenverschiebungen des 
Kristalls innerhalb 12 mm und Seitenverschiebungen innerhalb 7 mm 
zu. Teilkreise und Skalen bestimmen die genaue Stellung des 
Kristall. Größe und Schärfe des Kathodenstrahlbündels kann mit 
einem Leuchtschirm kontrolliert werden, der sich an einem schwenk- 
baren Arm befindet und vor dem Kristall in die Bahn des Kathoden- 
strahls gebracht werden kann. Die Justierung des Kristalls mittels 
Lichtfiguren konnte in der Apparatur selbst vorgenommen werden, 
indem ein Lichtbündel an Stelle des Elektronenbündels durch das 
Rohr geschickt wurde. Da der prismatische Körper sehr schmal ist, 
war es bequemer, die Justierung außerhalb der Versuchsapparatur 
an einem besonders für diesen Zweck gebauten Halter und einer 
zur Untersuchung von Lichtfiguren von Metall-Einkristallen her- 
gerichteten Apparatur vorzunehmen. Über diese Apparatur und 
ihre Anwendung auf die Untersuchung der Oberfläche von Ein- 
kristallen wird demnächst in dieser Zeitschrift berichtet werden. 

Das Entladungsrohr ist mit dem Hauptkörper durch einen 
Schliff verbunden, der ein bequemes Arbeiten bei irgendwelchen 
Apparaturänderungen ermöglichte. Die Gasentladung wird durch 
ein Durchströmungsverfahren konstant gehalten, indem Wasserstoff 
aus einem großen Vorratsgefäß von 60 Liter durch eine Kapillare 
in den Entladungsraum strömte. Konstante Bedingungen konnten 
über eine Zeit von 20 Std. und länger aufrecht erhalten werden. 
Eine 20plattige Glasinfluenzmaschine (Oskar Leuner, Dresden) 
lieferte etwa 1 mA Gesamtstrom und arbeitete auch im Dauer- 
betrieb durch mehrere Tage auBerordentlich befriedigend. Die an- 
gewandten Spannungen lagen zwischen 20 und 40 kV. 

Die gesamte Apparatur sitzt mit einer 50 cm Dreikantschiene 
auf einem stabilen DreifuB (vgl. Fig. 2). Die Kassetten fiir das 
photographische Aufnahmematerial können zu beiden Seiten der 
Apparatur auf eine Dreikantschiene bzw. ein Stahlrohr aufgesetzt 
werden, die beide um die Dreifußachse drehbar sind und auf einen 
bestimmten Winkel zu Kathodenstrahlrichtung eingestellt werden. 
Meist wurde ein Winkel von 55° gewählt, als Winkel zwischen den 
Ebenen (001) und (111). 


1) H. Lassen u. L. Brück, Ann. d. Phys. [5] 22. 8. 65. 1935. 
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Als Aufnahmematerial eignet sich der übliche doppelseitig 
begossene Röntgenfilm nur in beschränktem Maße. Er besitzt eine 
hohe Empfindlichkeit für Röntgenstrahlen, absorbiert aber außer 
der hier zu untersuchenden charakteristischen Strahlung härtere 
Bremsstrahlung, arbeitet daher für den vorliegenden Zweck wenig 
kontrastreich. Bei Verstärkung der Aufnahmen durch Umkopieren 
auf sehr harte Platten tritt das Filmkorn schon stark hervor 
(vgl. die auf Röntgenfilm aufgenommenen Figg. 11 und 15 in II) 
Befriedigende Ergebnisse wurden erst nach mehreren Versuchen 
an verschiedenem Plattenmaterial mit extraharten Diapositivplatten 
erzielt, allerdings unter dem Nachteil einer um das 200fache ver- 
größerten Belichtungszeit, die auf diese Weise bis zu 20 Std. 
und länger stieg. Durch das freundliche Entgegenkommen der 
Mimosa A.-G., uns auf unseren Wunsch extraharte Diapositivplatten 
doppeldick zu gießen, konnte die Belichtungszeit erwartungsgemäß 
auf die Hälfte herabgesetzt werden. 

Ein weiterer Vorzug des feinkörnigen Plattenmaterials stellte 
sich später beim Photometrieren der Aufnahmen heraus. Während 
frühere Versuche, die auf Röntgenfilmen aufgenommenen Linien zu 
photometrieren, fast völlig erfolglos waren, da die Linienschwärzungen 
innerhalb der Schwankungen des Korns lagen, und auch harte Dia- 
positivplatten keine ausreichenden Photogramme gaben, lieferten die 
extraharten Feinkornplatten klare Kurven, die trotz der starken 
Grundschwärzung aller dieser Aufnahmen mit den Photometer- 
kurven von Platten, denen ein Untergrund fehlt, durchaus vergleich- 
bar sind. Nur sehr schwache Reflexe lassen sich nicht einwandfrei 
photometrieren, selbst wenn sie auf den Aufnahmen noch deutlich 
erkennbar sind. 

Die Photometrierungen wurden an einem in der Werkstatt des 
hiesigen Instituts gebauten selbstregistrierenden Photometer aus- 
geführt, das von Kulenkampff!) angegeben ist. Da das Lutz- 
Edelmann-Elektrometer in der gebräuchlichen Schaltung beim 
Übergang über eine Linie zu kleine Ausschlagsänderungen ergibt, 
wurde der Ableitwiderstand auf etwa 3.10! Ohm vergrößert: Der 
entsprechend vergrößerte Elektrometerausschlag wurde durch eine 
passend gewählte konstante Gehäusespannung (bis zu 80 Volt) kom- 
pensiert, so daß die Fadenausschläge in der Mitte des Hilfsfeldes 
und somit innerhalb des linear arbeitenden Gebiets des Elektro- 
meters bleiben. Die Empfindlichkeit des Elektrometers kann bei wech- 
selnder Dichte der Platte unverändert bleiben, sie betrug etwa 0,1 Volt 


1) H.Kulenkampff, Phys. Ztschr. 36. S. 56. 1935. 
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Skalenteil. Trägheitserscheinungen der Fadenbewegung infolge 
des hohen Ableitwiderstandes wurden durch verringerte Tourenzahl 
des Motors vermieden, eine Kontrolle ergab sich durch Photo- 
metrierung in beiden Richtungen. Herrn Dr. Riedmiller, der den 
Bau des Instrumentes leitete, bin ich für manche Hilfe bei der 
Inbetriebnahme des Photometers und seiner Herrichtung für diesen 
Zweck zu Dank verpflichtet. 

Bevor unser Photometer fertig war, wurden durch die freundliche Ver- 
mittlung von Herrn Dr. Loeck (Chemisch - Physikalische. Versuchsanstalt der 
Reichsmarine Kiel) einige. Photometrierungen im Materialuntersuehungslabor 
der Firma C.H.F. Müller durchgeführt, wofür den beteiligten Herren, 
besonders Herrn Halberstadt, auch an dieser Stelle der Dank ausgesprochen 
sei. Diese Kurven waren die ersten, die brauchbaren Aufschluß über die 
Linienstruktur gaben. Sie sind an einem Koch-Photometer mit Galvanometer 
(Firma Schmidt & Haensch) ausgeführt. Es war dort nicht möglich, un- 
mittelbar an den Originalplatten zu photometrieren, daher wurden unter 
Berufung auf bei der PTR. gebräuchliche Verfahren Umkopierungen auf 
harte Platten vorgenommen und diese dann photometriert. Da das Umkopieren 
u. U. die Wiedergabe der Intensitätsverhältnisse beeinträchtigen kann, haben 
wir hier nur Originalplatten photometriert. Die wiedergegebenen Photometer- 
kurven zeigen also die von den Röntgenstrahlen selbst erzeugte Schwärzung. 
Die Absolutwerte der Schwärzungen sollen später noch bestimmt werden, sie 
sind zunächst für die hier behandelten Fragen unwichtig. 


3. Das Reflexsystem des Kupfer-Einkristalls 


Es hat sich gezeigt, daß man zur Darstellung der zu er- 
wartenden Erscheinungen von der Voraussetzung ausgehen kann, 
daß die Röntgenquelle im Kristall liegt und Strahlung nach allen 
Richtungen aussendet. Die der Laueschen bzw. Braggschen Be- 
dingung genügenden Richtungen bilden dann ein System von 
Kegeln, das die Symmetrien des Kristalls wiedergibt und dadurch 
für jeden Kristall und jede Wellenlänge charakteristisch ist (vgl. II, 
§§ 2, 3, 5, V). 

Die Gesamtheit der Reflexe der intensivsten Wellenlänge des 
Kupfers, der «,-Linie des K-Spektrums, im flächenzentrierten 
Kupfergitter ist in der in II gegebenen Tabelle zusammengestellt. 
Zu dem damaligen Vermerk über die Beobachtung der Linien läßt 
sich nun hinzufügen, daß in jedem aufgenommenen Gebiet alle er- 
warteten Reflexe wirklich auftreten. 

Den Schnitt des Kegelsystems mit einer Ebene, der Filmebene, 
wie es praktisch eine Aufnahme darstellt, bezeichnen wir wie früher 
je nach der Stellung des Films (parallel zur Würfelfläche, Oktaeder- 
fläche usw.) als Beobachtung am Würfelpol, Oktaederpol usw. Die 
vollständigen Kegelschnittsysteme für den Würfel- und Oktaederpol 
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sind bereits vor längerer Zeit für einen Abstand von 10.cm vom 
Kristall mit möglichst großer Genauigkeit konstruiert worden, als 
es darauf ankam, die beobachteten Linien mit Sicherheit einer be- 
stimmten Wellenlänge und Netzebene zuzuordnen. Konstruktion 
und Aufnahme stimmten beim Übereinanderlegen praktisch voll. 
ständig miteinander überein. Die sehr umfangreichen Zeichnungen 
sind hier nicht wiedergegeben, da sie inzwischen ihren besonderen 
Zweck erfüllt haben und für ein allgemeineres Interesse eine Gesamt- 
darstellung des Retlexsystems auf einer Kugel, also ohne Bevor- 
zugung eines Poles, vorzuziehen ist ‚vgl. V). 

Aus technischem Grunde (vgl. Fig. 1) war es nicht möglich, an 
einem Kristallpol zu beobachten, der senkrecht von den Kathoden- 
strahlen getroffen wurde. Daher wurden die Polbeobachtungen so 

durchgeführt, wie es Fig. 3 darstellt. 
Bei allen hier wiedergegebenen Auf- 
nahmen betrug der Winkel zwischen Film- 
normale und Kathodenstrahlrichtung 55°, 
Z. B. wurde bei der Oktaederpolaufnahme 
(Fig. 5) der Würfelpol bestrahlt und der 
Film parallel zur Oktaederfläche gestellt. 
Fig. 7 unterscheidet sich von Fig.5 nur 
durch eine etwas andere Oberflächenlage: 
der Kristall ist um 2,7 mm nach rechts, 
also auf den Film zu, verschoben. Die Einstrahlungsrichtung 
der Kathodenstrahlen liegt demnach bei allen diesen Aufnahmen 
auf der linken Seite, wenn der Kristall vor dem Film aufgestellt 
ist. Die Indizierung der Reflexe ist nach einem einheitlichen, fest 
mit dem Kristall verbundenen Koordinatensystem auf die Deckblätter 
zu den Aufnahmen eingetragen. Die Deckblätter geben ferner für 
Figg, 4 und 5 die für die Feinstrukturfragen (§ 6b) wichtige Ver- 
teilung auf Lauefall (gestrichelte) und Braggfall (ausgezogene 
Kurvenstücke) an. Die Trennung des «-Dubletts (A, = 1537 XE, 
da, = 1541 XE, also 44 = 4 XE) ist bei den niedrigen Reflexen nur 
gering und steigt in der Reihenfolge der in II gegebenen Tabelle mit 
wachsendem Winkel #, ist also für den 420-Reflex am größten, Auf 
der konvexen Seite der Kurvenbögen erscheinen in größerem Abstande 
die #-Linien (A, = 1389 XE, also Wellenlingendifferenz gegen die 
a,-Linie 148 XE), die auf den Reproduktionen wenigstens für die{111}-, 
{200}- und {220}-Reflexe deutlich zu sehen sind. Da ihre Intensität nur 
!/, der Intensität der «,-Linien ist (während sich die Intensitäten der 
Linien «, und «, wie 2:1 verhalten), treten sie bei den schwächeren 
Reflexen der Ebenen mit höheren Indizes zurück, lassen sich aber bei 
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meureren Aufnahmen bis zum {400}-Retiex nachweisen. Weitere Linien 
des K-Spektrums sind zu schwach, um aus der Grundschwärzung 
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hervorzutreten, ebensowenig ist zu erwarten, daß hier das Kontinuum 
als Spektrum nachweisbar wird. Schwärzungsstufen, die auf den 
Aufnahmen an verschiedenen Stellen am Orte der «-Linien zu er- 
kennen sind, könnten als Absorptionskanten angesehen werden. 
Ihrer Lage nach ist diese Deutung aber nicht möglich. 
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Die Aufnahmemethodik bringt es mit sich, daß Strahlvektoren, 
die symmetrisch um einen auf der Platte erscheinenden Pol 


Oktaederpol- Aufnahme (Abstand 20 em, ?/, nat. Gr.) 


Fig. 5. 


liegen, nicht gleichwertig in ihrer Lage zur Oberfläche sind. Solche 
kristallographisch gleichwertigen Reflexe unterscheiden sich daher in 
ihrer Feinstruktur. So hat z.B. von den drei {111}-Reflexen, die 
den Oktaederpol der Fig. 5 umgeben, der rechte vertikale einen 
stark ausgeprägten hellen Saum auf seiner konvexen Seite und ist 
a erheblich schwächer als seine gleichwertigen Partner. Dieser „Hell- 

dunkeleffekt“, ferner die verschiedene Abtönung der von Linien 
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Oktaederpol- Aufnahme (Abstand 20 em, ?/, nat. Gr.) 


Fig. 5. 
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gebildeten Felder [z. B. in Fig. 5 zwischen (111) und (200)] stellt 
einen anderen Fragenkomplex dar, der mit der Lagengeometrie der 


Reflexe nichts zu tun hat und einer gesonderten Betrachtung 
bedarf (§§ 6 und 8). 


Zur Herstellung der Kopien wurde zunächst von der Originalplatte eine 
extraharte Zwischenplatte hergestellt. Da die Strahlung vor ihrem Auftreffen 
auf die Platte das durch den Luftdruck nach innen gewölbte Aluminium- 

47* 


Fig. 6. Rhombendodekaederpol-Aufnahme. (Mittelteil in natürlicher Größe in VI, Fig. 6) 


4 
; 
| 
| 
: 
' 


704 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 27. 1936 


fenster passieren muß, bilden sich dessen Ungleichmäßigkeiten auf der Platte ab 
und werden durch das Umkopieren noch verstärkt. Nach vielen Versuchen, 
dies beim zweiten Kopieren auszugleichen, wurde ein Verfahren angewandt, 


Fig. 7. Oktaederpol. A 
Kathodenstrahlen 1 (100), aber 13° gegen Oberflächenlot Kristallgrenze 
Kath Str. film 
73° — Aristallgrenze 
7 


auf das mich Herr Dr.-Ing. W. Bauer hinwies. Für jede Kopieplatte 
wurde eine unscharfe Abdeckplatte hergestellt, die umgekehrte Sehwärzung 
hat, also beim Auflegen auf die Zwischenplatte den Ungleichmäßigkeiten der 
Originalplatte entgegenwirkt. 
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4. Vergleich mit den Weitwinkelmethoden 


Ks erscheint zweckmäßig, auf die Beziehungen zu den bekannten 
Methoden noch einmal einzugehen. Nach II, $§ 2 und 3 lassen sich alle 
Reflexe nach der Lage der reflektierenden Netzebene zur Oberfläche und 
dem zugehörigen Braggschen Winkel in zwei Klassen teilen, die nach 
den Bezeichnungen der Einstrahlung von außen zum Laue- bzw. Bragg- 
fall gehören. Mit unserer früheren Einteilung nach + < g baw. #>y 
stimmt dies bis auf die Einschränkung überein, daß im Falle + < 
(p < 90°) jeder Reflex im äußeren Teil seines Verlaufes in den 
Braggfall übergeht'). Bei Einstrahlung unter großem Winkel erhält 
man für die beiden Fälle die bekannten Weitwinkelmethoden von 
Rutherford-Andrade und Seemann. 

Wenn die hier erhaltenen Aufnahmen in ihrer Geometrie dem 
Rutherford- Andrade-Fall und dem Seemannfall für eng an den 
Kristall gerückte Quelle entsprechen, so zeigen sich doch in ihrer 
Struktur ganz charakteristische Unterschiede, die schon bei Auf- 
nahmen in kleinem Abstand erkennbar sind, sich aber besser beob- 
achten lassen, wenn man größere Abstände wählt. Die Seemann- 
diagramme sind reine Reflexionsdiagramme, enthalten also aus- 
schließlich dunkle Linien in durch die Brennfleckgröße bestimmter 
Breite, die in Seemanns Versuchen die Breite des «-Dubletts 
übertrifft. Die direkte Strahlung läßt sich durch Blenden vom 
Kristall fernhalten, zusätzliche Grundschwärzung kann also nur 
durch Streustrahlung am Kristall verursacht werden. Im Ruther- 
ford-Andrade-Fall trifft die direkte Strahlung den Film und ergibt 
einen stetigen Untergrund, auf dem Reflexions- und Extiuktions- 
linien nebeneinander dunkel und hell hervortreten. Der Abstand 
korrespondierender heller und dunkler Linien wächst proportional 
mit der Entfernung der Quelle vom Kristall. Legt man die 
Quelle dicht an den Kristall heran oder, wie es bei der vor- 
liegenden Anordnung der Fall ist, in den Kristall hinein, so 
findet die Reflexion der Strahlung bereits nach wenigen u Strahl- 
länge statt. Die hellen und dunklen Linien können dann eben- 
falls nur wenige mw voneinander entfernt sein. Sie müssen bei 
der erhaltenen Linienbreite von mindestens 0,1 mm praktisch zu- 
sammenfallen, können also nur eine Verstärkung oder Schwächung 
der Intensität (bzw. einen Ausgleich in einem Zwischenfall) ver- 
ursachen. Man überlegt leicht, daß der helle Saum immer auf der 
konkaven Seite liegt, während er bei den vorliegenden Versuchen 
auf der konvexen erscheint. Außerdem tritt der Helldunkeleffekt 


1) Vgl. auch M. v. Laue, a. a. O., S. 735. Anm. 1. 
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auch im Braggfall auf, der bei Einstrahlung von außen überhaupt 
keine Extinktionslinien liefert. 

Es wurde schon früher von Kossel vermutet, (II, $ 10), daß 
der Helldunkeleffekt eine Interferenzwirkung der direkten mit der 
reflektierten Strahlung darstellt. Ferner liefert eine von v. Laue?) 
entwickelte Theorie der Fluoreszenzröntgenstrahlung von Ein- 
kristallen ein im gleichen Sinn liegendes Ergebnis. Von den Be- 
dingungen, unter denen der Helldunkeleffekt auftritt bzw. fehlt, 
wird noch die Rede sein. 


5. Kristallgüte und Linienbreite 


Wie früher besprochen (I, § 7), ist die Breite der erhaltenen 
Spektrallinien in der Nähe des Kristalls gleich dem Durchmesser 
des auf dem Kristall angeregten Bereichs, also gleich der Brennfleck- 
größe (bzw. seiner Projektion auf den Film). In größerer Ent- 
fernung macht sich die natürliche Divergenz der Linien bemerkbar, 
die etwa 1’ beträgt, also erst in einigen Dezimetern Entfernung 
eine Verbreiterung von einigen Zehnteln Millimetern oder mehr ver- 
ursachen kann (II, $2). Scharfe und homogene Ausbildung des 
Brennflecks ist in diesem Falle, wo hinter dem Kristall keinerlei 
Ausblendung vorgenommen wird, sehr wichtig. Daher wurde die 
Struktur des Brennflecks bei jeder Aufnahme durch ein auf die 
Platte selbst entworfenes Lochkamerabild des Brennflecks kon- 
trolliert. Eine scharfe Spitze mit einem kleinen Loch von 0,2 mm 
Durchmesser wurde dicht vor das Aluminiumfenster — etwa 
2 cm vor dem Kristall — gesetzt, entwarf also bei einer 20 cm-Auf- 
nahme ein neunfach vergrößertes Bild des Brennflecks auf die 
photographische Platte. 

Wenn auf diese Weise die Konstanz des Brennflecks während 
der Aufnahme gesichert ist, zeigen die an verschiedenen Stellen des 
Kristalls aufgenommenen Bilder doch noch verschiedene Schärfe in- 
folge ungleicher Güte der bestrahlten Kristallbereiche. Oft erwiesen 
sich Kristalle, die beim Ätzen scharfe und stark ausgeprägte Ätz- 
muster zeigten, als unbrauchbar. Ein Beispiel besonders dicker 
und intensiver Linien sind die Figg. 3 und 4 in II. Das «-Dublett 
wird durch die breiten Reflexe weit überdeckt. Befriedigende Auf- 
nahmen wurden erst bei Kristallen erhalten, die völlig unbearbeitet 
waren. Passende Kristallstiicke wurden von einem größeren Ein- 
kristallzylinder chemisch abgeschnitten und vor ihrer Verwendung 
um etwa °/,, mm abgeitzt. Aber auch in einem so sorgfältig 


1) M.von Laue, Ann. d. Phys. 23. S. 705. 1935. 
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behandelten Kristall begegnet man weniger guten Stellen, wie aus 
der verschiedenen Schärfe der hier wiedergegebenen Aufnahmen 
ersichtlich ist. 

Weiter lieferten manche Aufnahmen Reflexe, die in mehrere 
(bis zu 5 oder 6) scharfe Einzellinien aufgespalten waren, deren 
Schärfe dem gleich zu besprechenden theoretischen Wert nahe kamen. 
Ein solches Bild deutet also darauf hin, daß der Brennfleck einige 
wenige Kristallite umfaßt, die nur geringe Neigungen (einige Minuten) 
gegeneinander haben, die indes groß genug sind, um die Reflexe 
voneinander getrennt erscheinen zu lassen. Das entspricht dem 
Befund, den Ehrenberg, Ewald und Mark!) an den Kristallen 
Kalkspat, Zinkblende und Diamant nnd Renninger?) auch für 
Steinsalz festgestellt haben. Auch für das weiche Kupfergitter 
gibt es Exemplare, in denen sich Kristallite finden, die größer 
sind als der Brennfleck. Das zeigt sich daran, daß man Auf- 
nahmen erhält, die nur scharfe Linien aufweisen (z. B. Fig. 4, 
ferner VI, Fig. 12). 

Da in einer einzigen Aufnahme eine ganze Reihe von Reflexen 
zur Verfügung stehen, lassen sie sich direkt miteinander vergleichen. 
Die Linienbreite wird durch zwei Faktoren bestimmt: Für jede 
Netzebene gibt es einen Bereich der Totalreflexion 

419=2- 


sin 29 
(untere Kurve der Fig. 8), ferner hat jede Wellenlänge einen end- 
lichen Bereich Ai, der für die «,-Linie 0,6 XE beträgt und nach 


der Braggschen Gleichung eine Winkelbreite 
49-419 


(obere Kurve der Fig. 8) liefert. Die angegebene Totalreflexionsbreite 
gilt nur für den symmetrischen Fall, für gleichen Ein- und Aus- 
trittswinkel. Im allgemeinen Fall ist nach M. v. Laue?) ein Faktor 


hinzuzufügen, der in seiner Bezeichnungsweise V- Y lautet. Da- 


bei ist y, der Cosinus des Einfallswinkels, y,, der Cosinus des Aus- 
fallswinkels, beide Winkel gegen das ins Kristallinnere gerichtete 
Öberflächenlot gerechnet. Bei streifendem Einfall (y, = 0) wird 


1) W. Ehrenberg, P.P. Ewald u. H. Mark, Ztschr. f. Krist. 66. 
S. 547. 1928. 

2) M. Renninger, Ztschr. f. Krist. 89. S. 367. 1934. 

3) M. v. Laue, Erg. d. exakt. Naturwiss. 10. 8.157. 1931; M. v. Laue, 
a. a. O. § 7. 
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dieser Faktor sehr groß, also müßte auch die Linienbreite 
sehr groß werden. Die Stellen auf den Linien, die parallelem 
Eintritt entsprechen, sind auf den Deckblättern mit Kreisen be- 
zeichnet. Sie sind gleichzeitig die Stellen des Übergangs vom 
Laue- zum Braggfall. Auf den Aufnahmen findet sich an diesen 
Stellen kein Zeichen für ein Zunehmen der Linienbreite. Daraus 

ist zu schließen, daß der 


obige Faktor entweder 
mono 49-749 mehr gilt, oder auf die 
„_4d Strahlung aus Gitter- 
: ee sin 29 quellen überhaupt nicht 
: x x beob. Breiten : anwendbar ist. In per- 
sönlicher Aussprache 
/ neigte Herr Professor 
v. Laue zu der Ansicht, 
/ daß die theoretischen 
ue / Uberlegungen noch zu 

ee vervollständigen seien. 
x Eine systematische 
Zu Messung der Liniendiver- 
x Be genz aus Aufnahmen in 
verschiedenen Abständen 
xs wurde bisher noch nicht 

durchgeführt, da für grö- 


0° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° Bere Abstände als 20 bis 
SEI § ER 30 cm = 
zeiten der sehr unemp- 
Fig. 8. Beobachtete Linienbreiten fi en h Platt : 
und theoretische Werte der Totalreflexions- 


und Wellenlängenbreite lang werden. Sie soll jetzt 
vorgenommen werden. 


Wir zeigen die Prüfung der erreichbaren Schärfe an einer der 
besten Aufnahmen am Oktaederpol in 30 cm Abstand, die bereits 
in IV, Fig. 2 und VI, Fig. 12 veröffentlicht ist. Es werden hier 
natürlich nur Linien in Betracht gezogen, die auf der Platte dunkel 
erscheinen, also keine Helldunkelstruktur haben. Dieser Bedingung 
genügten bestimmte Strecken der {111}-, {220}-, /311}- und {331}-Reflexe, 
deren Photometerkurven mit Ausnahme der zweiten in Fig. 9 wieder- 
gegeben sind. Die Halbwertsbreite der &,-Linie läßt sich aus den 
Photometerkurven unmittelbar abmessen, da die halbe Intensität 
dureh die Maximalordinate der «,-Linie gegeben ist, (Es zeigt sich, 
dab die Schwärzungen der Linien überwiegend innerhalb des linearen 
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Gebietes der Schwärzungskurve der photographischen Platte liegen.) 
In der zweiten Zeile der folgenden Tabelle sind die aus den Photo- 
meterkurven gemessenen Linienbreiten in Millimeter zusammen- 
gestellt. Die dritte Zeile enthält die Umrechnung dieser Linien- 
breiten auf Winkel- 
divergenz, um sie zum 
- Vergleich unmittelbar 
in Fig.8 eintragen zu 
können. Die beob- 
achteten Werte ent- 
halten noch die Breite 
des Brennflecks, diein 

den theoretischen Ver- 
gleichskurven nicht 
eingeführt ist, sie 
zeigen aber deutlich 
den Gang, der ihnen 
durch die zunehmende 
Dispersion mit wach- 
sendem Braggschen 
Winkel, also durch 
die endliche Wellen- 
längenbreite aufge- 
prägt ist. In der 
Differenz gegen diese 
sind also noch ent- 
halten: 1. Die Brenn- Fig. 9. Photometerkurven von auf der Platte 
tleckbreite, 2. die dunkel erscheinenden Reflexen: (111), (311) und 
(331) aus Oktaederpolaufnahme in 30 cm Abstand 
(vgl. VI, Fig. 12). Photometerspalt 0,02 x 1 mm’. 

Vergrößerung 20:1 


1 


Totalreflexionsbreite, 
3. etwaige Mosaikfeh- 
ler des Kristalls. Die 
Brennfleckbreite wird 
den größten Anteil umfassen, für Mosaikfehler bleibt daher nur wenig 
Raum. Auch die sichere Reproduzierbarkeit der im folgenden zu 
beschreibenden Strukturen an verschiedenen Kristallexemplaren 
zeigt, daß hier keine von Ort zu Ort wechselnden Einflüsse wie 
Mosaik mit im Spiele sind. 


111 220 311 331 331 


0,12 mm 0,20 mm 0,24 mm 0,48 mm 0,40 mm 
83” 137” 165” 330” 280” 
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6. Die Struktur der Interferenzlinien 
a) Dunkle und helle Linien 

Bei der Untersuchung der Linienstrukturen wird man zunächst 
von denjenigen ausgehen, die aus den Versuchen der Einstrahlung 
von außen bekannt sind, nämlich den auf der Platte dunkel und 
hell erscheinenden Linien. Dunkle Linien finden sich hauptsächlich bei 
den Reflexen mit hohen Indizes, während sie bei den übrigen meist nur 
auf kurzer Strecke vorhanden sind. (Beispiele im vorigen Paragraphen, 
Fig. 9) Die hellen Linien 
treten als Extinktionslinien in 
reiner Form am Rande der Auf- 
nahmen auf, wo die Réntgen- 
strahlung den Kristall unter klei- 
nem Winkel verläßt. Sie lassen 
sich mit den hellen Linien beim 
Rutherford - Andradefall ver- 
gleichen mit dem Unterschied, 
Fig. 10 daß dort die Quelle hinter dem 
Kristall liegt, während hier 
die Quellen im Kristall selbst, von der Oberfläche aus bis zu einer 
Tiefe von etwa 1 u verteilt sind. Aus der Gesamtwirkung dieser 
Quellen heraus ist die Entstehung der hellen Linien zu erklären. 
Betrachten wir zunächst eine Quelle in der Tiefe o im Kristall 
und ihre Ausstrahlungsrichtung w gegen die Oberfläche (Fig. 10). 
Mit kleiner werdendem ® wird die durchsetzte Strecke z immer 
größer, die Ausstrahlung der Quelle also durch Absorption im’ Kristall 
stetig geschwächt. (Absorptionstiefe der Kupfer-K-Strahlung im 
Kupfer = 22 u). Ist eine Richtung w = w, eine Braggsche Richtung 
für irgendeine Netzebene, so unterliegt der Strahl gleichzeitig im 
Bereich der Totalreflexion der viel stärker wirkenden Extinktion. 
Diese läßt die Strahlung in der Richtung w, praktisch schon ganz 
auslöschen, wenn sie in der Umgebung durch gewöhnliche Absorption 
erst wenig geschwächt ist. Bei flachem Austritt erhält man so eine 
helle Linie im Untergrund. Im Braggfall geht die der Richtung wz 
fehlende Intensität in den Kristall hinein, im Lauefall erhält der 
Komplementärkegel verstärkte Strahlung (vgl. $ 7, ferner Fig. 12). 
Als Tiefe, in der die unter einem Braggschen Winkel :# gegen 
die Netzebene auffallende Strahlung auf 1/e geschwächt wird, läßt 

sich die Extinktionstiefe darstellen durch 


1) A. H. Compton and S. K. Allison, X-Rays in Theory and Experiment. 
2. Aufl. 1935. S. 393. 
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In IL ist sie für den Reflex (111) zu s= 1,15 „ ausgerechnet. 
Beträgt also für einen 111-Reflex die Strecke x der Fig. 10 mehr 
als 1,15 a, so fehlt auf dem Film die Ausstrahlung in der Richtung oz, 
die in den benachbarten Richtungen in normaler Stärke vorhanden 
ist. Aus der Gleichung für s folgt, daß die Extinktionstiefe mit # 
wächst, der Beginn der hellen Linien ist daher für die ver- 
schiedenen Reflexe gegeneinander verschoben, wobei der erwartete 
Sinn beibehalten wird. 

Fragen wir umgekehrt ausgehend von einem kleinen Winkel o; 
nach der Tiefe « der Quelle, die eine helle Linie erzeugt, so erhält 
man die Tiefenlage, von der ab alle Quellen ohne Beitrag nach der 
einen Richtung ®, strahlen. Z. B. folgt aus der Figur 

o = z5in® 
und fir c= 1,15 a und etwa w = wz, = 5° für die Grenztiefe 

6, = pu. 
Nun liegen bei der Anregung mit Kathodenstrahlen von 30 kV 
die Quellen in einer Tiefe bis etwa 1 u verteilt, als deren Intensitäts- 
summierung die beobachtete Wirkung anzusehen ist. Liegt der 
Schwerpunkt der Quellen unter der Grenztiefe, so wird man eine 
helle Linie erhalten. Dies ist für das erwähnte Beispiel sicher der 
Fall. Man wird ferner einen bestimmten Grenzwinkel »; bekommen, 
bis zu dem alle Linien hell sind. Für den vorliegenden Fall ergibt 
sich dieser Grenzwinkel aus den Aufnahmen zu etwa 6°. Bei An- 
wendung höherer bzw. niedrigerer Spannungen muß sich dieser 
Grenzwinkel vergrößern bzw. verkleinern. Der Vergleich mit Röntgen- 
anregung zeigt, daß tatsächlich die Tiefenlage der Quellen maß- 
gebend ist. Da dort die Quellen bis zu 20 u tief liegen können, 
der Schwerpunkt daher mindestens bei einigen u liegt, zeigt sich 
dort eine Vergrößerung des Grenzwinkels auf etwa 17° (vgl. 
vorangehende Arbeit von G. Borrmann). 

Diese Überlegungen über die Ausstrahlung der Quellen allein 
können natürlich nicht vollständig sein, da der reflektierte Anteil 
nicht berücksichtigt ist. Sie gelten nur für flache Ausstrahlung, 
zu der kein Beitrag durch Reflexion hinzukommt: Das über der 
Quelle liegende Kristallmaterial ist zu dünn zur Reflexion, der Weg 
über die Reflexion am darunter liegenden ist länger als der direkte, 
schwächt also um so mehr. Verwickelter werden die Verhältnisse beim 
Weggehen von der streifenden Richtung. In allen gut beobachtbaren 
Fällen nimmt die Linie dabei Helldunkelstruktur an. Hieraus geht 
hervor, daß einfache geometrische Überlegungen, die die Tiefe der 
verschiedenen tätigen Quellen benutzen, die Verhältnisse nicht 
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erschöpfen können, da eine einfache Summierung der Emission solcher 
(uellen lediglich symmetrisch über die Linie verteilte Intensitäten 
geben, also keine einseitige Aufhellung erzeugen kann. Dabei müßte 
es eine Stelle geben, an der ein Intensitätsausgleich stattfindet, also 
die Linie verschwindet. Hier findet sich niemals ein solch einfaches 
Verschwinden, vielmehr geschieht der Übergang von der hellen zur 
dunklen Linie so, daß sie zunächst beginnt, auf der einen Seite 
einen dunklen Saum zu zeigen, der beim Weitergehen stärker und 
stärker wird. Entweder bleibt dabei endgültig der Saum bestehen, 
dann hat man eine Helldunkellinie oder die Linie geht ganz ins 
Dunkle über. 


b) Helldunkellinien 


Die Helldunkelstruktur hatte sich früher nur an 111- und 200- 
Reflexen gezeigt (II, $ 10). Nach verbesserter Aufnahmetechnik ließ 
sich diese Feinstruktur auch an höheren Reflexen nachweisen. 

Zunächst kann hier die von v. Laue’) für den Braggfall (+ > gq) 
und den (200)-Reflex berechnete Kurve der Ausstrahlung unmittelbar 
mit einer Photometerkurve verglichen werden. Nach der Berechnung 
steigt die Ausstrahlung vom kleineren Einfallswinkel aus zunächst 
in normaler Weise an, bildet bei ihrem höchsten Wert eine Spitze 
und fällt steil ab noch unter die Grundschwärzung, um dann weit 
auslaufend wieder in die Grundschwärzung überzugehen. Aus dieser 
Ausstrahlungskurve geht hervor, daß die Struktur einer Linie im ganzen 
über die ursprüngliche Totalreflexionsbreite hinaus verbreitert ist 
und dieselbe um ein Mehrfaches übertreffen kann. Beim Versuch selbst 
hat man keine monochromatische Strahlung, wie sie der Berechnung 
zugrunde gelegt ist, vielmehr besitzt jede Linie eine endliche Wellen- 
längenbreite AA, die über die Totalreflexionsbreite noch hinausgeht. 
Außerdem erhält man beim Versuch die Gesamtwirkung der in 
verschiedener Tiefe liegenden Quellen. Das erste würde die Struktur 
ein wenig verwischen können, im zweiten Fall aber ist für die 
tiefer liegenden Quellen nach der Abschätzung von Laue eine ge- 
wisse Vergröberung durch die Extinktionswirkung zu vermuten. 

Der von Laue berechnete Fall der Ausstrahlung eines Würfel- 
reflexes im Braggfall ist in Fig. 5 für die Linien des (200)-Reflexes 
mit g=0 realisiert. Schon auf der Aufnahme sind sie als Hell- 
dunkellinien erkennbar. Die #-Linie, die allein als Einzellinie 
auftritt, ist leider zu schwach, um sich frei von Kornschwankungen 
der Emulsion einwandfrei photometrieren zu lassen. Daher ist 


1) M. von Laue, a.a. O., Fig. 2. 
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in Fig. 11 die Photometerkurve des «-Dubletts wiedergegeben, aus 
der sich die wesentlichen Züge ebenfalls erkennen lassen. Von 
der wirklichen Struktur der Einzellinien kann man sich ein Bild 
machen, wenn man die linke, «,-Linie bedeckt, so daß man die 
a,-Linie allein sieht. Die qualitative Übereinstimmung mit der 
theoretischen Kurve ist 
augenscheinlich, beson- 
ders auffällig ist das 
weite Gebiet des Über- 
gangs von der niedrig- 
sten Intensität aus in 
die Grundschwärzung. 
Die Maximalordinate 
der «,-Linie erscheint 
nur wenig höher als 


Fig. 11. Photometerkurve des (200)-Reflexes aus 


‘ Aufnahme Fig. 5. Helldunkeleffekt im Braggfall 
die der «,-Linie, weil (p = 09 eae) 


der intensitätsarme Teil 
der «,-Linie in das Gebiet der @,-Linie hinübergreift und so die 
Intensität der @,-Linie scheinbar schwächt. 

Dem zunächst als einzigen Fall berechneten (200)-Reflex steht 
der in Fig. 4 auftretende (111)-Retlex (ebenfalls = 0°) am nächsten. 
Da sich die Braggschen Winkel des Würfel- und Oktaederreflexes 
nur um einige Grade unterscheiden, wird für den (111)-Reflex eine 
gleiche Struktur zu erwarten sein, was die Photometerkurve bestätigt, ae 
die deshalb hier nicht wiedergegeben ist. Ob auch die zweite Br 
Ordnung des Oktaederreflexes auf der gleichen Aufnahme diese Fein- - 
struktur zeigt, läßt sich weder aus der Aufnahme selbst noch aus 
seiner Photometerkurve feststellen, da der Reflex sehr schwach ist. 
Wahrscheinlich wird man ihn schon als dunkle Linie ansehen müssen, 
da der ihm nahestehende (311)-Reflex der Fig. 6 (y = 10°) kein 
Zeichen einer Feinstruktur mehr enthält. Letzterer Reflex besitzt 
dagegen eine Schwärzungsstufe, worüber noch unten zu sprechen 
sein wird. Das Zurückgehen der Feinstruktur im Braggfall ist eine 
allgemeine Beobachtung, für die sich auf den Aufnahmen eine ganze 
Reihe von Beispielen findet. Zum besseren Vergleich sind bei den os 
Figg. 4 und 5 alle Reflexe, die im Braggfall auftreten, ferner die 
Kurvenstücke der Reflexe + < g, die zum Braggfall gehören, auf den 
Deckblättern ausgezogen. Als klare dunkle Linien erscheinen zum 
mindestens die höchsten Reflexe 331 und 420. 

Im Lauefall beobachtet man für die Struktur der Linien zu- 
nächst das gleiche, wie es eben für den Braggfall beschrieben ist: 
Die Helldunkelstruktur zeigt sich am stärksten für die 111- und 
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200-Reflexe, meist sogar kräftiger als im Braggfall, nimmt mit höheren 
Reflexen ab und verschwindet schließlich für die höchsten zugunsten 
einer reinen auf der Platte dunkel erscheinenden Linienstruktur, 
Eine Ausnahme bilden allein die Reflexe der zur Oberfläche senk- 
rechten Netzebenen (also g = 90°), die in allen beobachteten Bei- 
spielen Helldunkellinien sind. (Z. B. (220), (202) auf Fig. 4, (020), (002), 
(220), (024), (042) auf Fig. 5.) Auf den (133)-Reflex der Aufnahmen 
Figg. 5 und 7 sei besonders hingewiesen, die bei gleicher Kristall- 
orientierung, aber etwas verschiedener Obertlächenlage aufgenommen 
sind, so daß die gleiche Netzebene in Fig. 5 unter 77°, in Fig. 7 
unter 90° zur Oberfläche liegt. Die Linien sind im ersten Fall ein- 
deutig dunkel, im zweiten helldunkel. 

Der Lauefall ist besonders interessant, da bei ihm Kegel und 
Komplementärkegel beide nach außen gehen, also die Möglichkeit 
besteht, Fragen der Energiebilanz zu untersuchen (vgl. unten). Hier 
sei vorweggenommen, daß im Falle g = 90° als Gesamtintensität 
einer Linie Null herauskommen müßte, im normalen Falle also gar 
keine Linie auftreten dürfte. Bei Anregung der Gitterquellen mit 
Kathodenstrahlen sind diese Reflexe aber immer vorhanden und, wie 
erwähnt, als Helldunkellinien. Daraus folgt, daß auch die höchsten 
Reflexe eine Feinstruktur besitzen, die gerade in dem symmetrischen 
Fall (g = 90°) ungestört hervortreten kann. Bei anderen Oberflächen- 
lagen liegen verwickeltere Bedingungen für die Intensität zugrunde, 
die die Feinstruktur verwischen. 

Stellen wir auch hier für das Zustandekommen der Fein- 
struktur neben die theoretische Berechnung v. Laues die an- 
schauliche Deutung Kossels als Interferenz von direkter und 
reflektierter Strahlung (II, § 10), so folgt aus den vorliegenden 
Beobachtungen eine Kohärenz der Röntgenstrahlung über einen 
Winkel 2- +,,, = 144° (früher = 50%, 


e) Strukturwechsel 

Längs des Verlaufs einer Reflexkurve können sich, wie unmittel- 

bar und genauer durch Photometrierung erkennbar ist, Änderungen 
der Linienstruktur vollziehen, die bisher in der Theorie keine Er- 
klärung gefunden haben. Auf Verschiedenheiten im Kristallbau 
dürften sie nicht zurückzuführen sein, da sie im Braggfall und sym- 
metrischen Lauefall (g = 90°) niemals aufgetreten sind. Sie haben 
sich auch nur auf Reflexen gezeigt, die sich weit durch die Aufnahme 
hindurchziehen. Verfolgt man z. B. den (111)- oder (111)-Reflex der 
Fig.5 von außen (rechts) her, d.h. von der Seite des streifenden 
Austritts, wo der schon besprochene Übergang von hell zu helldunkel 
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gerade am Rande der Platte liegt, so wird die Linie zunächst dunkler, 
erscheint auf kurzer Strecke als reine dunkle Linie und geht nach- 
her wieder in eine nach links sich immer stärker ausprägende Hell- 
dunkellinie über. Das Entladungsrohr verhindert eine sich links an 
diese Aufnahme anschließende Beobachtung, die Reflexe können 
daher nicht weiter verfolgt werden. Aus Beobachtungen in der Nähe 
der Normalen auf der Oberfläche des Kristalls, die man bei gleicher 
Filmlage durch Verschieben des Kristalls seitlich nach links durch- 
führen kann, läßt sich vermuten, daß sich der Wechsel auf dem 
weiteren Verlauf der Linien wiederholt. 

Die gleiche Erscheinung (Wechsel hell — helldunkel — dunkel — 
helldunkel) kann man am Scheitel eines Reflexes beobachten, wenn 
man mehrere Aufnahmen macht, bei denen man die Lage der refiek- 
tierenden Netzebene gegen die Oberfläche systematisch ändert. Dies 
ließ sich leicht an einem Kristall ausführen, der Zylinderform hatte 
(20 mm Durchmesser) und dessen Achse mit einer kristallographischen 
Achse [011] übereinstimmte, indem man ihn mit Hilfe des Dreifach- 
schliffes seitlich verschob. 


7. Über die Intensitäten der Linien 


Die absoluten Intensitäten der Linien über dem Untergrund 
oder auch nur ihre Verhältnisse für die verschiedenen Reflexe zu 
bestimmen, ist schwierig, da die Reflexe unter verschiedenen Be- 
dingungen zur Oberfläche auftreten. Außerdem hindert in den meisten 
Fällen der Helldunkeleffekt überhaupt an einer Angabe der Inten- 
sitäten. Diese Frage ist auch nicht wichtig, da zunächst die Fest- 
stellung genügt, daß die niedrigen Reflexe erwartungsgemäß zuerst 
auftreten und auch am kräftigsten ausgebildet sind. Nach höheren 
Reflexen zu ist ein Schwächerwerden zu beobachten. Es sollen hier 
vielmehr einige spezielle Intensitätsfragen behandelt werden, die sich 
nur auf einzelne Reflexe beziehen. 

Bei einem auf der Platte als geschlossene Kurve erscheinenden 
Reflex sieht man zunächst unmittelbar die Beobachtung Braggs}) 
vor Augen, daß sich die Intensitäten im unsymmetrischen Braggfall 
beim Vertauschen von Ein- und Austrittswinkel ändern. Ist der Ein- 
trittswinkel kleiner als der Austrittswinkel, so ist die Strahlintensität 
schwächer als im umgekehrten Fall. Das zeigt sich z. B. auf den 
Reflexen (024) und (042) der Fig. 6, die links kräftiger erscheinen 
als rechts. (Man beachte hierbei, daß wohl der Film nahe parallel 


1) W. H. Bragg, Phil. Mag. 27. S. 881. 1914. 
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diesen Ebenen ist, da die Reflexe fast als Kreise erscheinen, daß 
die Oberfläche aber um etwa 55° gegen diese Ebenen geneigt ist.) 

Ein auffälliges Beispiel großen Intensitätsunterschiedes geben 
die Reflexe (402) und (420) bzw. (420) und (402) der Fig.4, dort, 
wo sie sich nahe kommen. Um diese Intensitätsverhältnisse zu ver- 
stehen, sind die Schemata für die Scheitel dieser Reflexe in ihrer 
Lage zur Oberfläche des Kristalls in der Fig. 12 aufgezeichnet. 
Während für den linken Reflex, der im Braggfall auftritt, nichts 
bemerkenswertes vorliegt, gehen im rechten — Lauefalle — zwei 


Fig. 12. Zur Geometrie der Pyramidenwürfelreflexe der Fig. 4. 


Richtungen a und b nach außen, von denen die eine (b) nur um 
etwa 3° gegen die Oberfläche geneigt ist. Aus unseren Beobachtungen 
wissen wir, daß dabei eine helle Linie auftritt. Die in b fehlende 
Intensität kann aber nicht verlorengegangen sein, sie muß in die 
Richtung a übergegangen sein. In der Tat ist gerade dieser Reflex 
sehr intensiv. 

Wir kommen damit überhaupt auf die Frage der Intensität 
der Komplementärkegel, über die in der vorangehenden Arbeit von 
G. Borrmann ausführlich die Rede ist, so daß wir uns hier auf 
einzelne Beispiele beschränken können. Im einfachsten Fall der zur 
Oberfläche senkrechten Netzebene (symmetrischer Lauefall) muß aus 
Energiegründen die Gesamtintensität einer Linie bezogen auf die 
Grundschwärzung gleich Null sein (vgl. oben. Eine solche Linie 
sollte also „symmetrisch“ sein, im hellen Teil sollte ebensoviel Inten- 
sität gegen den Untergrund fehlen, als der dunkle an Überschuß gibt. 
Beim Anblick wüßte man in der Tat nicht anzugeben, ob hier die 
helle oder dunkle Seite als intensiver zu gelten hat. Zu genauer 
Prüfung habe ich versucht, einige Linien zu photometrieren. Die 
Ergebnisse reichen indes zu einer quantitativen Prüfung bisher nicht 
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aus. Beim Reflex (002) aus Fig. 5 wird, wie die Photometerkurve 
Fig. 13 zeigt, die starke Schwärzungsstufe hinderlich. Die große 
Verschiedenheit der Grundintensitäten rechts und links vereitelt eine 


Fig. 13. Photometerkurve des (002)-Reflexes 
aus Aufnahme Fig.5. g = 90° 


zuverlässige Aussage über die Grundschwärzung, mit der die Linien- 
intensitäten zu vergleichen wären. Die Photometerkurven des (133)- 
Reflexes von Fig. 7 erwecken den Anschein einer Symmetrie, aber 


1" 


Fig. 14. Photometerkurve von sich entsprechenden 
Stellen der Komplementärkegel (200) und (200) aus 
Aufnahme Fig. 6. Der Reflex (200) befindet sich in 
einem Gebiet nach rechts zunehmender Untergrund- 
schwärzung. In beiden Fällen treten gleichsinnige 
Schwärzungsstufen auf 


die Intensitätsänderungen sind im Vergleich zum Untergrund zu 
gering, um befriedigende Zahlenwerte zu erlauben. 
Bei zur Oberfläche schräger Netzebenenlage ergibt sich ebenfalls 
aus Energiegründen, daß von zwei zueinandergehörenden Reflexen 
Annalen der Phyrik. 5. Folge. 27. 48 
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der dem Lot auf die Oberfläche näher liegende verstärkte Strahlung 
trägt, der andere entsprechend geschwächte'. Auf den Aufnahmen 
treten nur (111)- und (200)-Reflexe als komplenientire auf, für die 
übrigen ist der Abstand größer als die Fenstergröße. Vergleicht 
man die Photometerkurven (Fig. 14, Reflexe (200) und (200) aus Fig. 6), 
so erscheint in der Tat der dem Lot auf die Oberfläche näher liegende 
Reflex (200) als dunkle Linie mit hellem Saum, während man um- 
gekehrt den anderen Reflex (200) als helle Linie mit dunklem Saum 
ansehen würde. Die Kurven sind durch Einstellung der Elektro- 
meterempfindlichkeit auf annähernd gleiche Größe gebracht, während 
die Reflexe innerhalb verschiedener Grundschwärzung liegen. Des- 
halb lassen sich die Intensitäten nicht unmittelbar addieren, um 
zu prüfen, ob als Gesamtintensität Null heraus kommt. Außerdem 
treten auch hier Intensitätsstufen auf, die bei beiden Reflexen im 
gleichen Sinn liegen. 


8. Schwärzungsstufen 


Von den Schwärzungsstufen war schon oben mehrfach die Rede. 
In den meisten Fällen erwiesen sie sich bei Prüfung der Energie- 
verhältnisse als störend, da bei der Unkenntnis ihrer Herkunft eine 
Beurteilung der Linienintensitäten nicht möglich ist. Auch früher 
waren sie schon aufgefallen, wobei sie besonders an den Stellen hervor- 
traten, an denen sich zwei Reflexe mit Schwärzungsstufen nahe 
kommen oder kreuzen (vgl. VI, Fig. 1). Aus den Photometerkurven 
folgt, daß sie zugleich und im gleichen Sinn mit den Helldunkel- 
linien auftreten (vgl. Figg. 11, 13, 14) besonders kräftig ebenfalls an 
den niedrigsten Reflexen. Trotzdem scheinen sie nicht an das Auf- 
treten des Helldunkeleffekts selbst gebunden zu sein, da sie auch an 
rein dunklen und hellen Linien im ungeänderten Sinn bestehen 
bleiben. Bei höheren Reflexen werden sie schwächer und haben sich 
bei den höchsten nicht mit Sicherheit nachweisen lassen. Der Sinn 
der Schwärzungsstufen, erhöhte Intensität auf der Seite größerer #, 
stimmt mit dem überein, was die Lauesche Theorie für die an die 
Linien angrenzenden Gebiete voraussagt. Die Intensitätsunter- 
schiede, die in den dortigen Kurven auftreten, sind aber sicher zu 
gering, um für die Schwärzungsstufen verantwortlich gemacht werden 
zu können. Die gleiche Lage würde sich bei regulärer Reflexion 
vergrößerter Wellenlänge ergeben. Die Beobachtungen allein er- 
lauben hier keine Entscheidung. 

Zwischen einem Paar analoger Linien, die von beiden Seiten 
einer Netzebene reflektiert sind, erhält man demnach ein helles Feld. 


1) M. v. Laue, a.a.0., § 8. 
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Bei kleinem Braggschen Winkel würden die Reflexe zu Geraden 
entarten, das Feld dann zu einem geraden Band. Das verleitet 
zu einem Vergleich mit den Bändern, die aus den Aufnahmen von 
Elektroneninterferenzen bekannt sind, wenngleich dort verwickeltere 
Einzelheiten auftreten. Die dortige Beobachtung, daß die Bänder 
in der Nähe des Primärstrahls hell und außen dunkel sind'), hat 
hier kein Analogon. Leider geben auch die Theorien der Kikuchi- 
linien keine eindeutige Erklärung für diese Bänder. Es drängt sich 
aber auch hier rein anschaulich die Analogie zu den Kikuchilinien 
auf, die bereits von v. Laue in theoretischer Darstellung durch- 
geführt ist. 
9. Zusammenfassung 


Eine verbesserte Versuchs- und Aufnahmetechnik gestattet die 
Untersuchung der Feinstruktur der nur schwach aus dem Untergrund 
hervortretenden Interferenzlinien aus Gitterquellen, insbesondere die 
Anwendung photographischer Photometrie. Beobachtet wurde wiederum 
an Kupfer. Im einzelnen ist folgendes hervorzuheben: 


1. Es bestätigt sich der früher in begrenzten Bereichen fest- 
gestellte Befund, daß alle berechneten Reflexe auftreten. Vollständige 
Aufnahmen am Würfel-, Oktaeder- und Rhombendodekaederpol werden 
hier wiedergegeben. 

2. Bei streifendem Austritt bis zu etwa 6° gegen die Oberfläche 
treten die Linien hell auf und sind als Extinktionslinien zu deuten. 
Beim Weggehen von der streifenden Richtung haben alle Linien ein 
gewisses Zwischengebiet mit Helldunkelstruktur. 

3. Die Linienbreite auf der Platte dunkel erscheinender Linien 
wird mit den theoretisch berechenbaren Beiträgen verglichen. Auch 
für das weiche Kupfergitter gibt es Kristallite, die nahezu ideal 
reflektieren. 

4. Sowohl im Braggfall wie im Lauefall treten Helldunkellinien 
auf. Im Braggfall nur bei den niedrigen Reflexen, im Lauefall auch 
bei den höchsten, wenn die reflektierende Netzebene zur Oberfläche 
senkrecht steht. 

5. Aus den letzteren Beobachtungen folgt, wenn man den 
Helldunkeleffekt wiederum als Interferenzerscheinung deutet, eine 
Kohärenz der Röntgenstrahlung über einen Winkel von 144°. 

6. Für den Würfelreflex im Braggfall wird die theoretische Aus- 
strahlungskurve von Laue durch eine Photometerkurve des Ka- 
Dubletts qualitativ bestätigt (Fig. 11). 


1) E. Fues, Handb. d. Exp.-Phys. Eg. Bd. II, $. 78. 1935. 
48* 
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7. Bei {111}- und {200}-Retlexen beobachtet man im Lauefall außer 
beim Übergang am Rande der Aufnahme weitere Strukturänderungen 
auf einer Linie, für deren Auftreten noch keine Erklärung vorliegt. 

8. Zu den Intensitätsbeziehungen zwischen Komplementärkegeln 
(die ausführlicher in der vorangehenden Arbeit von G. Borrmann 
behandelt werden) werden Beispiele mit Photometerkurven gegeben. 

9. Schwärzungsstufen zeigen sich vornehmlich bei den niedrigsten 
Reflexen. Sie werden mit analogen Erscheinungen bei Elektronen- 
interferenzen, den Bändern auf Kikuchiaufnahmen, verglichen. 


Die Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Technischen 
Hochschule Danzig ausgeführt, dessen Direktor, Herrn Professor Dr. 
W.Kossel ich für seine stete Unterstützung und Anregung zu großem 
Dank verpflichtet bin. Für Überlassung von Apparaten zur Durch- 
führung der Versuche habe ich der Helmholtz-Gesellschaft und ganz 
besonders der Deutschen Forschungsgemeinschaft zu danken, deren _ 
Hilfe uns den Bau des selbstregistrierenden Photometers ermöglichte. 


Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule. 


(Eingegangen 15. September 1936) 


FE 
f 


Kollath. Messung von Geschwindigkeits- und Energieverteilungen 721 


Zur Messung 
von Geschwindiykeits- und Energieverteilungen 


Von R. Kollath 
(Aus dem Forschungsinstitut der AEG) 
(Mit 12 Figuren) 


Inhalt: Bei Literaturstudien machte ich die Feststellung, daß in einer 
großen Zahl von Arbeiten, in denen die Geschwindigkeits- oder die Energie- 
verteilung eines Strahls geladener Teilchen experimentell untersucht wurde, 
bei der Auswertung ein Fehler unterlaufen ist, der die Resultate der Arbeiten 
mehr oder weniger entstellt und in einzelnen Fällen Anlaß zu falschen Schlüssen 
gegeben hat. In der vorliegenden Arbeit sind deshalb die Beziehungen zwischen 
den nach verschiedenen Meßmethoden unmittelbar gewonnenen Meßwerten und 
den Koordinaten der gesuchten Geschwindigkeits- bzw. Energieverteilungs- 
kurven zusammengestellt worden (vgl. besonders die Tab. 1 auf 8.731). Es 
wird ferner auseinandergesetzt, daß analoge Überlegungen für massenspektro- 
skopische Untersuchungen gültig sind und in vielen Fällen auch auf diesem 
Gebiet übersehen wurden. Es werden dann für einige herausgegriffene Arbeiten 
aus verschiedenen Gebieten der Korpuskularstrahlphysik (Lichtelektrizität, 
Sekundärelektronen, Elektronenstreuung, Massenspektrographie) die sich er- 
gebenden Korrektionen zahlenmäßig durchgeführt, um an diesen Beispielen zu 
zeigen, daß sich bei falscher und richtiger Auswertung erhebliche Differenzen 
ergeben können. 


Allgemeine Beziehungen zwischen den Meßgrößen 
und den gesuchten Koordinaten der Verteilungskurven 

In der Korpuskularstrahlphysik wird in vielen Fällen die Fest- 
stellung der Geschwindigkeits- und Energieverteilung eines Strahls 
geladener Teilchen angestrebt. Für die experimentelle Festlegung 
solcher Energieverteilungen sind schon seit langer Zeit verschiedene 
Meßmethoden im Gebrauch, insbesondere a) die Methode des 
Verzögerungsfeldes, b) die Methode des transversalen magnetischen 
Feldes, c) die Methode des transversalen elektrischen Feldes. In der 
vorliegenden Arbeit werden zunächst die Definitionen der Geschwindig- 
keits- und der Energieverteilung wiederholt und die Umrechnungen, 
durch die sie ineinander übergeführt werden. Es wird dann fest- 
gestellt, welche Meßwerte bei Anwendung der verschiedenen Meb- 
methoden unmittelbar gewonnen werden, und der Vergleich dieser 
Meßwerte mit denjenigen Größen durchgeführt, die zur Darstellung 
der gesuchten Verteilung als Ordinaten und Abszissen verwendet 


q 
Pr 
er: 
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werden. Der Vergleich zeigt, daß in den meisten Fällen die Meß- 
werte gewisser Umrechnungen bedürfen, um zu, den gesuchten Ver- 
teilungskurven zu gelangen. Da diese Umrechnungen in der Literatur 
in den meisten Fällen, auch in zusammenfassenden Darstellungen !), 
nicht beachtet worden sind, habe ich in der folgenden Arbeit diese 
Beziehungen zusammengestellt und einige Beispiele für die Anwendung 
obiger Gedankengänge gegeben. 


Festlegung der Begriffe 
„Geschwindigkeitsverteilung‘“ und „Energieverteilung‘“ 

Die verschiedenen möglichen Arten von Verteilungskurven lassen 
sich in zwei Hauptgruppen zusammenfassen: Bei der ersten Gruppe 
ist ein vertikal herausgeschnittener Flächenstreifen ein Maß für die 
Anzahl der Teilchen, bei der zweiten Gruppe ist ein vertikal heraus- 
geschnittener Flächenstreifen ein Maß für eine Eigenschaft der Teilchen. 
Es sei hier als Vertreter der ersten Gruppe dieser Verteilungskurven (in 
der Kanalstrahlphysik als „Teilchenzahlkurven“ bezeichnet) die „Max- 
wellsche Geschwindigkeitsverteilung“, als Vertreter der zweiten Gruppe 
von Verteilungskurven die „Energieverteilung im Sonnenspektrum“ 
genannt. In der Korpuskularstrahlphysik wird in den meisten Fällen 
nach der Verteilung der ersten Gruppe gefragt, z. B. bei der Ge- 
schwindigkejtsverteilung lichtelektrisch ausgelöster Elektronen nach 
derjenigen Anzahl dn von Elektronen, deren Geschwindigkeit inner- 
halb der Werte v und v + dv liegt. Wir wollen daher im folgenden 
unter Verteilungskurven immer „Teilchenzahlkurven“ verstehen, wenn 
nicht ausdrücklich auf eine andere Bedeutung des Wortes Verteilungs- 
kurve hingewiesen wird). 

Die Anzahl Geschwindigkeits-Verteilung einer bestimmten Anzahl 
von Teilchen gibt an, wie viele der insgesamt vorhandenen Teilchen 
eine Geschwindigkeit besitzen, die zwischen den Geschwindigkeits- 
werten v, und v, + dv liegt (schraffierter Flächenstreifen in Fig. 1). 
Mathematisch ist die Anzahl/Geschwindigkeits-Verteilungskurve ge- 
geben durch den Verlauf einer Funktion 


(1) = wv), 
1) Vgl. S. 735, Anm. 1. 

2) Die Bezeichnung ,,Energieverteilung“, unter der man dem gewöhnlichen 
Sprachgebrauch nach eine Verteilung von Energien, (z. B. im Sonnenspektrum) 
verstehen würde, hat sich unglücklicherweise auch für ,,Teilchenzahlkurven“ 
bereits so weitgehend eingebürgert, daß es fraglich erscheint, ob hier eine neue 
Bezeichnung eingeführt werden soll; es mag mit den Ausdrücken: „Anzahl/ 
Energie-Verteilung“ und „Anzahl/Geschwindigkeits- Verteilung“ in dieser Arbeit 
wenigstens der Versuch gemacht werden, auch rein äußerlich die Begriffe klar 
zu trennen. 


4 
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wobei g(v)-dv die Anzahl von Teilchen bedeutet, deren Geschwindig- 
keit zwischen den Grenzen v und v + dv liegt, und 


2) yp (v)- dv=Z 

| 

die Gesamtzahl aller vorhandenen Teilchen (Inhalt der von der Kurve 
g(v) und der Abszissenachse eingeschlossenen Fläche in Fig. 1). Mit 
dieser Definition ergibt sich z. B. für die Geschwindigkeitsverteilung 
der Moleküle eines im Temperatur- 
gleichgewicht befindlichen Gasraumes 

die bekannte „Maxwellsche Ge- t 


schwindigkeitsverteilungskurve“. (44) 

Ganz analog ist die Anzahl/ dv Me. 
Energie-Verteilung einer bestimmten =. 
Anzahl von Teilchen gegeben durch u 
den Verlauf einer Funktion Fig. 1. Geschwindigkeits- nr 

dN verteilungskurve 
(3) TE 


wobei xm-dE die Anzahl von Teilchen bedeutet, deren Energie 
zwischen den Grenzen E und E + dE liegt, und 


E=» 
(4) -dE =Z, a 
E=0 
die Gesamtzahl aller vorhandenen i 
Fy) 
Teilchen. 
Umrechnung | 


in eine Anzahl/Energie-Verteilung 
Wir wollen jetzt annehmen, 


daß eine bestimmte Anzahl/Ge- d . 
schwindigkeits-Verteilung = = 
z. B. durch Fig. 2a vorgegeben sei & (Gt) 


und fragen nach der zugehörigen Fig. 2. Umrechnung einer Ge- 
Anzahl; Energie-Verteilung. Der Zu- schwindigkeitsverteilungs- (a) in 
sammenhang ist dadurch gegeben, eine Energieverteilungskurve (b) 
daß die Zahl von Elektronen, die 

sich in dem Geschwindigkeitsbereich zwischen v, und (v, + dv) 
befinden, zahlenmäßig übergeführt werden muß in den Energiebereich 
zwischen E, und (E, + d E), wobei E, und v, nach der Energiegleichung 


(5) E, = mv,? 


co 
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einander zuzuordnen sind. Wegen (5) gilt: 
(6) (dE), = mv, (dv), . 


Die Abszissenbreite des Energiebandes (dE), geht also aus der Ab- 
szissenbreite des Geschwindigkeitsbandes (dv), durch Multiplikation 
mit mv, hervor. Wenn der Flächeninhalt des zu übertragenden 
Bandes, d.h. die Teilchenzahl in diesem Band, gleichbleiben soll, 
müssen wir entsprechend die Ordinate des Geschwindigkeitsbandes 


(<=) durch mv, dividieren. Es wird also: 
1 


dN 1 dn 
@ (a), (a), 

Wollen wir demnach aus einer Anzahl/Geschwindigkeits-V erteilungs- 
kurve die zugehörige Anzahl/Energie-Verteilungskurve gewinnen, so 
müssen wir die Abszissen mit mv multiplizieren und die Ordinaten 
durch mv dividieren. Umgekehrt müssen wir, um aus einer Anzahl/ 
Energie-Verteilungskurve die zugehörige Anzahl/Geschwindigkeits- 
Verteilungskurve zu gewinnen, die Abszissen durch mv dividieren 
und die Ordinaten mit mv multiplizieren. 


Diese Umrechnungsvorschrift möge hier an zwei zahlenmäßigen Beispielen 
kurz erläutert werden. Es sei erstens eine konstante Anzahl/Geschwindigkeits- 
Verteilung 


@ (v) = const 


a vorgegeben (vgl. Fig. 3a). Die zu- 

gehörige Anzahl/Energie-Verteilung ist 

Geschwindigkeit — dann nicht konstant, sondern durch den 
Verlauf der Funktion 


(E) AE V2mE 
bestimmt (vgl. Fig. 3b). Es sei zweitens 
eine Maxwellsche Geschwindigkeits- 
verteilung (wohl auch kurz „Maxwell- 
verteilung‘‘ genannt) vorgegeben durch 

Energie — den Ausdruck 
Fig. 3. Konstante Anzahl/Geschwin- 
digkeits - Verteilung und zugehörige 
Anzahl/Energieverteilung Diese wird zwecks Vergleichs mit ge- 
(Die von den Verteilungskurven und den messenen Geschwindigkeitsverteilungen 
Koordinatenachsen eingeschlossenen geladener Teilchen häufig herangezogen. 
Flächen sollten in Figg. 3a u. b gleich Wir wollen jetzt unter Anwendung der 
sein, was bei der Klischeeherstellung im vorigen Absatz angestellten Über- 
übersehen wurde) legungen die Maxwellsche Geschwin- 
digkeitsverteilung (9) in die zugehörige 
Energieverteilung umrechnen. Es ergibt sich die Funktion 


(10) VE:c"P#, 


-av? 
. 


(9) pw) ~ 


. 
BEN 
2 
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Die Max wel lsche Geschwindigkeitsverteilungskurve und diezugehörige Energie- 
verteilungskurve sind in Fig. 4a und b dargestellt. Die Maxwellsche Ge- 
schwindigkeitsverteilung (9) ist die Anzahl/Geschwindigkeits-Verteilung z. B. 
von Gasmolekiilen eines Gasraumes, der sich im Temperaturgleichgewicht befindet, 
entsprechend stellt die in Fig. 4b wiedergegebene Kurve die Anzahl/Energie-Vertei- 
lung dieser im Temperaturgleich- 
gewicht befindlichen Gasmoleküle 
dar'). Wenn wir für irgend- 
welche gemessenen Verteilungs- 
kurven eine Maxwellsche Ver- 
teilung zum Vergleich heran- 
ziehen, und zwar nicht nur rein 
formal mathematisch, sondern um 
über den physikalischen Zustand er 

der untersuchten Teilchen etwas ne 
auszusagen, so hat es offenbar 
nur einen Sinn, die gefundene 
Anzahl | Geschwindigkeits - Vertei- 
lung der untersuchten Teilchen 
mit der Maxwellschen (Ge- 
schwindigkeitsverteilung (Fig. 4a), 
die gefundene Anzahl/Energie- 
Verteilung aber mit der aus der : 
Maxwellschen Geschwindig- —— 

keitsverteilung durch Transfor- Fig. 4. Maxwellsche Geschwindigkeits- 
mation gewonnenen Energiever- verteilung und zugehörige Anzahl/Energie- 
teilung (Fig. 4b) zu vergleichen. Verteilung 


Methoden zur Messung von Geschwindigkeits- und Energieverteilungen 


Im folgenden werden die unmittelbar erhaltenen Meßwerte 
(Ordinaten und Abszissen der direkt experimentell ermittelten Ver- 
teilungskurve) für drei hauptsächlich zur Messung benutzte Methoden 
festgestellt und mit den Ordinaten und Abszissen der gesuchten 
Anzahl/Geschwindigkeits- und Anzahl/Energie-Verteilungskurven ver- 
glichen. 


a) Die Methode des elektrischen Verzögerungsfeldes 
Bei dieser Methode (Fig. 5) tritt der primäre Elektronenstrahl 
z. B. durch ein Gitter G, in ein elektrisches Bremsfeld zwischen den 
beiden Gittern G, und G, ein (G, negativ gegen G,); der übrige Teil 
des Versuchsraumes bleibt feldfrei. Gemessen wird der in den Käfig K 


1) Es sei hier darauf hingewiesen, daß die hin und wieder in der Literatur 
vorkommende Bemerkung, daß die Energieverteilung einer Maxwellschen 
ähnlich sei, wobei gemeint ist, daß die Energieverteilung sich näherungsweise 
durch die Funktion E*-e~** darstellen läßt, eine rein formale Bedeutung 
hat; jedenfalls ist in diesem Fall die Energieverteilung nicht dieselbe wie die 
eines Gases im Temperaturgleichgewicht. 


; 
ve 
= 
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eintretende Elektronenstrom J als Funktion der Potentialdifferenz V, 
zwischen G, und G,. In den Käfig K gelangen alle diejenigen Elek- 
tronen des ursprünglichen Strahls, deren Voltenergie größer ist, als 

die Potentialdifferenz Vz zwischen G, und G,: 


zZ 
(11) I= [zwdE, 
E=eVg 
G 
ohne Verzögerungsfeld (Vz = 0) wird 
E=o 
(12) I = [zw-dE=Z,, 
E=0 
A der Gesamtzahl der in das Verzögerungsfeld 


eintretenden Elektronen. 
‘tek Gor Um die Ordinate zz, der gesuchten An- 
des Verzögerungsfeldes Zahl/Energie-Verteilung zu erhalten, müssen 
wir aus dem Meßwert I für jeden Punkt der 
Meßkurve den Ausdruck dJ/dVz bilden. Die Abszisse E der gesuchten 
Anzahl/Energie-Verteilung ist proportional zu Vz. 
Nach der Methode des elektrischen Verzögerungsfeldes wird also 


die gesuchte Anzahl/ Energie -Verteilungskurve rl = 4m) dadurch er- 


halten, daß man, unter Beibehaltung der gemessenen Poten‘:aldifferenz Vz 
als Abszisse, den Differentialquotienten der Meßkurve als neue Ordinate 
aufträgt. 

Die Umrechnung der so gewonnenen Anzahl/Energie-Verteilung 
in eine Anzahl/Geschwindigkeits-Verteilung erfolgt nach der im 
vorigen Abschnitt gegebenen Vorschrift (vgl. auch Tab. 1 auf S. 731 
dieser Arbeit). 


b) Die Methode des magnetischen Transversalfeldes 

Bei dieser Methode wird ein Strahl der zu untersuchenden 
Teilchen durch eine Blende in ein homogenes magnetisches Feld 
hineingeschossen, dessen Kraftlinien senkrecht zur Strahlrichtung 
stehen. Der Teilchenstrahl wird durch das Magnetfeld zu einer Kreis- 
bahn herumgebogen, deren Radius mit der Feldstärke des Magnetfeldes 
und der Geschwindigkeit des betreffenden Teilchens nach der be- 
kannten Gleichung 


(13) 
zusammenhängt. Es werden zwei Arten dieser Methode neben- 
einander verwendet: 


1. Die Magnetfeldstärke wird konstant gehalten und die räum- 
liche Verteilung der Elektronen mit einem beweglichen Käfig 


cE E 
decade 
ae 
ha 
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abgetastet. 2. Die Entfernung des Käfigs vom Eintrittspunkt des 
Strahls wird konstant gehalten und durch Variation der Magnet- 
feldstärke werden nacheinander die Strahlteilchen verschiedener Ge- 
schwindigkeit auf dem fest vorgegebenen Halbkreis in den Käfig 
gelenkt. 

Diese beiden Ausführungsarten der magnetischen Transversal- 
feldmethode sind nun nicht äquivalent, wie vielfach angenommen 
wird, sondern die unmittelbaren Meßwerte sind in beiden Fällen 
durchaus verschieden. 

Zul (vgl. Fig 5a). Gemessen wird der in den Käfig K eintretende 
Strom I als Funktion des Käfigabstandes D=2r. I ist bei konstantem 
Magnetfeld $ proportional zur Funktion p(v), wobei v diejenige Geschwindig- 
keit ist, mit der die Teilchen bei 


dem vorgegebenen Wert von 9 und 
bei der augenblicklichen Lage des SS N 


Kifigs in diesen hineingelangen 

können, ferner proportional zur ex 

Breite des erfaßten Geschwindig- er 

keitsbereiches Av: = 

(19) I» N 


Dieser Geschwindigkeitsbereich Av 
ist bestimmt durch die konstante 
Breite 4r der Käfigöffnung, durch Ar 
welche die Teilchen in den Meßkäfig —_—e_. 
hineingelangen, nach (13) ist nämlich 4 Y 


e 
(15) a Fig. 5a. Methode 
In dem hier betrachteten speziellen des transversalen Magnetfeldes I: 
a © = konstant, D = variabel 
Fall ist aber 9, are Ar konstant, 


demnach ist auch Jv für alle Stellungen des Käfigs K gleich groß. Um die 

Ordinate p(v) der gesuchten Anzahl / Geschwindigkeits-Verteilung aus dem 

MeBwert I zu erhalten, müssen wir demnach J durch einen konstanten Faktor ‘ 
dividieren, die MeBgréBe T ist also direkt proportional zur gesuchten Ordi- 
nate p(v). Andererseits gilt nach (13) bei konstantem 9: 


(16) 


Um die Abszisse v der gesuchten Anzahl/Geschwindigkeits-Verteilung zu er- 
halten, brauchen wir also die Variable D, die Entfernung zwischen dem ein- 
tretenden Strahl und dem beweglichen Käfig, ebenfalls nur mit einem kon- 
stanten Faktor zu multiplizieren '): 


1) Entsprechende Überlegungen gelten für die Aufstellung einer photo- 
graphischen Platte an Stelle des beweglichen Kifigs, doch sind hier die 
Empfindlichkeit der photographischen Schicht gegenüber Teilchen verschie- 
dener Geschwindigkeit und die Wirkung von Inhomogenitäten in der photo- 
graphischen Emulsion zu beachten. 


=; 
| 
j 
aa 
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Nach der Methode des transversalen Magnetfeldes mit beweglichem 
Käfig (oder photographischer Platte) bei konstanter Magnetfeld- 
stärke wird mit dem unmittelbaren Meßwert I = f(D) eine Kurve 
gewonnen, die, abgesehen von konstanten Faktoren, direkt die gesuchte 
Anzahl |Geschwindigkeits-Verteilung des untersuchten Teilchenstrahls 
darstellt. 


Zu 2 (vgl. Fig. 5b). Gemessen wird der in den Käfig K eintretende Strom J 
als Funktion der Magnetfeldstärke 9. Er ist nach (14) gegeben durch 


I=gW)-4Av. 


Führen wir jetzt für 4v die Apparaturkonstante 4r (Käfigöffnung) nach (15) 
ein und eliminieren wir dann § nach (13), so wird 


v e Ar 
m 


Gemessen wird bei dieser Methode als Ordinate also nicht eine GréBe, die sich 
wie unter 1 von der gesuchten Funktion p(v) nur durch einen konstanten 
Faktor unterscheidet, sondern ge- 
messen wird eine Größe, die zu 
[v + g(w)] proportional ist. Um die 
Ordinate 9 (v) der gesuchten Anzahl / 
Geschwindigkeits-Verteilung aus dem 
Meßwert J zu erhalten, müssen 
wir diesen daher außer durch den 


konstanten Faktor (=) auch noch 


durch die den einzelnen Abszissen 
4rL zugehörenden variablen Geschwindig- 
keitswerte v dividieren. Ferner ist 
% A nach (13) bei konstantem r: 
e 
Fig. 5b. Methode ) 
des transversalen Magnetfeldes II: Um also andererseits die Abszisse v der 


= variabel, » = konstant gesuchten Anzahl /Geschwindigkeits- 

Verteilung zu erhalten, brauchen wir 

die gemessene Magnetfeldstiirke nur mit einem konstanten Faktor zu 
multiplizieren. 


Nach der Methode des transversalen Magnetfeldes mit fest- 
stehendem Käfig und variabler Magnetfeldstärke wird also eine 
Meßkurve I = fı$) erhalten, die, abgesehen von konstanten Faktoren, 
erst nach Division ihrer Ordinaten durch v [also nach (18) durch 9] 
in die gesuchte Anzahl /Geschwindigkeits-Verteilung des untersuchten 
Tetlchenstrahls übergeht. 


1) In Analogie zu einem optischen Spektrometer kann man Ar/r als 
Öffnungsverhältnis der Apparatur, v als denjenigen Faktor ansehen, der das Dis- 
persionsvermögen des benutzten „magnetischen Spektrometers“ charakterisiert. 


_- - 
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e) Die Methode des elektrischen Transversalfeldes 

Bei dieser Methode tritt der zu untersuchende Teilchenstrahl 
in das transversale, in Fig. 6 in der Zeichenebene liegende Feld 
eines Plattenkondensators CC ein, dessen Platten gewöhnlich zylinder- 
förmig gebogen sind, um für alle 
Strahlpunkte gleiche Ablenkungs- 
bedingungen zu schaffen‘. Für 
praktische Zwecke genügt es, hier 
nur den Fall eines fest aufgestell- 
ten Käfigs bei variabler Feld- 
stärke des elektrischen Trans- 
versalfeldes zu betrachten, wobei 


die konstante Käfigöffnung von 7 i, 
den beiden Kondensatorplatten 
gleiche Entfernung hat?). Fig. 6. Methode des transversalen elek- 


Gemessen wird der Strom 7 trischen Feldes (D = 2r = konstant) 


der in den Käfig K eintretenden 
Teilchen als Funktion der Potentialdifferenz V. zwischen den Kondensator- 
platten. J ist nach (4) gegeben durch: 


I~ X(&) -4 E. 
Der Zusammenhang zwischen 4 E und Ar ist bestimmt durch die Beziehung: 
2 
19) mu _ 2E 
r 


oder mit d als Plattenabstand und V, als Potentialdifferenz zwischen den 


Kondensatorplatten): 


2d 

1) Bei den wirklich ausgeführten Messungen wird im allgemeinen eine 
Ablenkung auf einem Kreisbogen von 127° verwendet, da dieser richtungs- 
fokussierend wirkt. Für die vorliegende Arbeit ist dieser Unterschied un- 
wichtig, da bei allen Überlegungen nur senkrechter Eintritt des Strahls in das 
ablenkende Feld angenommen wurde; es möge daher der Einfachheit halber, 
wie bei der Besprechung der magnetischen Methode, eine halbkreisförmige 
Bahn betrachtet werden. 

2) Die Gleichung für die Bahnen derjenigen Teilchen, die im Platten- 
kondensator nicht in der Mitte zwischen beiden Platten verlaufen, sind 
kompliziert und hängen von der Abweichung gegen die mittlere Bahn ab. Bei 
der Betrachtung eines festen Wertes der elektrischen Feldstärke und eines be- 
weglichen Käfigs würden daher sehr komplizierte Verhältnisse auftreten, ganz 
abgesehen von den experimentellen Schwierigkeiten, die durch die verschiedene 
Störung des Feldverlaufes am Ende des Kondensators je nach Lage der Käfig- 
öffnung sich ergeben würden. 

3) Die exakte Ausrechnung von E als Funktion von r muß die inhomogene 
Feldverteilung zwischen den gebogenen Kondensatorplatten (Zylinderkonden- 
sator) berücksichtigen; doch ergibt sich auch bei strenger Rechnung das oben 
abgeleitete Resultat. 


«-Y,-r=E. 


. 5 
4 
i 
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Es wird 
und somit 
Ar 
(+) 


Gemessen wird bei dieser Art der Methode also nicht eine Größe, die sich von 
der gesuchten Funktion 7,7, nur durch einen koustanten Faktor unterscheidet, 
sondern gemessen wird eine Größe, die zu [£ + 2.2] proportional ist. Um die 
Ordinate x, z, der gesuchten Anzahl/Energie-Verteilung aus dem Meßwert I zu er- 
halten, müssen wir diesen außer durch die Konstante Ar/r auch noch durch 
die den einzelnen Abszissen zugehörenden variablen Energiewerte E dividieren. 
Es gilt ferner bei konstantem r: 


2d 

Um also andererseits die Abszisse E der gesuchten Anzahl/Energie-Verteilung 
zu erhalten, brauchen wir die variable Potentialdifferenz V. zwischen den Ab- 
lenkplatten des Kondensators nur mit einem konstanten Faktor zu multiplizieren. 

Nach der Methode des transversalen elektrischen Feldes mit fest- 
stehendem Käfig und variabler elektrischer Feldstärke im Ab- 
lenkkondensator wird also eine Meßkurve I= f(V.) erhalten, die, 
abgesehen von konstanten Faktoren, erst nach Division ihrer Ordinaten 
durch E [also nach (22) durch V,] in die gesuchte Anzahl, Energie- 
Verteilung des untersuchten Teilchenstrahls übergeht. 


(22) = B= comt- V.. 


Zusammenstellung der bisherigen Ergebnisse 


Die gesamten bisherigen Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammen- 
gestellt worden. In der obersten Reihe stehen die unmittelbaren 
Meßwerte; in den darunter liegenden Reihen ist angegeben, welche 
Umrechnungen mit den Meßwerten vorgenommen werden müssen, 
um Abszissen und Ordinaten zu erhalten, die zu den Koordinaten v 
und g(v) der gesuchten Anzahl /Geschwindigkeits-Verteilungskurve, 
bzw. zu den Koordinaten E und yz) der gesuchten Anzahl/Energie- 
Verteilungskurve proportional sind. Wie Tab. 1 zeigt, sind nur in 
einem einzigen Fall die gemessenen Abszissen und Ordinaten un- 
mittelbar als Koordinaten für die gesuchte Anzahl /Geschwindig- 
keits-Verteilungskurve zu verwerten, nämlich bei der transversalen 
Magnetfeldmethode mit konstant gehaltenem Magnetfeld (in Tab. 1 
stark umrandet); in allen anderen Fällen müssen irgendwelche Um- 


1) Ganz analog zu Gl. (17) kann man hier (47) als Öffnungsverhältnis 


der Apparatur, E als denjenigen Faktor ansehen, der das Dispersionsvermögen 
des benutzten „elektrischen Spektrometers‘‘ charakterisiert. 


. 


ae 
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Tabelle 1?) 


Wie gehen die gesuchten Anzahl/Geschwindigkeits-- und Anzahl /Energie- 
Verteilungskurven aus den Meßdaten bei den verschiedenen Methoden zur 
Bestimmung von Verteilungskurven hervor? 


Meßmethoden 


| 
‚transversales Magnetfeld transversales 


Verzigerungs- 
feld _konstantes variables 
| Magnetfeld | Magnetfeld Feld | 
2. ( Abszisse | Verzögerungs- | Kreisbahn- | Magnet- Kondensator- 
5 | spannung |durchmesser| feldstärke spannung | 
35 Vz D D (4 | 
52 | Ordinate Küfigstrom | Käfigstrom | Kiifigstrom Kiifigstrom | 
Gesuchte An- V. als 
zahl/Geschwin- VV. D 9 VV. Abszisse 
digkeits-Vertei- 
lungdurch Auf- YV, -( oe) I I I { als 
tragung von avy, VV. Ordinate 
Gesuchte An- | D 2 | V. als 
zahl/Energie- | | 9 | Abszisse 
Verteilg. durch ( ar -) | I | als 
Auftragung v. | dV, | D 9° | V. Ordinate 


rechnungen mit den gemessenen Verteilungskurven vorgenommen 
werden, um zu den Abszissen und Ordinaten der gesuchten Anzahl/ 
Geschwindigkeits- oder Anzahl/Energie-Verteilungskurven zu ge- 
langen. Für die Benutzung der Tabelle sei hier kurz ein Beispiel 
gegeben: Bei der Magnetfeldmethode mit konstanter Kreisbahn, 
also variablem Magnetfeld, wird unmittelbar gemessen als Abszisse 
die Magnetfeldstärke und als Ordinate der Käfigstrom I. Soll 
aus diesen Meßwerten die Anzahl / Energieverteilung ermittelt 
werden, so muß man als Abszisse $* und als Ordinate 1,9? 
auftragen. 

Die in Tab. 1 zusammengestellten Methoden sind zur Geschwin- 
digkeitsanalyse am häufigsten herangezogen worden; entsprechende 


1) Bei der Aufstellung von Tab. 1 wurde die Voraussetzung gemacht, daß 
die Breite der Käfigöffnung bei der magnetischen und der elektrostatischen 
Ablenkmethode klein ist gegen die Breite der Verteilung selbst, eine Voraus- 
setzung, die für Verteilungskurven von lichtelektrisch ausgelösten Elektronen, 
von gestreuten Elektronen und von Sekundärelektronen im allgemeinen weit- 
gehend erfüllt ist. Auf die komplizierteren Verhältnisse, die bei Nichterfüllung 
dieser Voraussetzung auftreten, wird bei Besprechung der massenspektro- 
graphischen Untersuchungen im folgenden Abschnitt genauer eingegangen. 


N 
| 
—— 
| | 
af 
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Überlegungen sind aber auch bei Benutzung anderer Methoden an- 
zustellen und gelten z. B. für die Geschwindigkeitsanalyse im longi- 
tudinalen Magnetfeld. 


Anwendung der bisherigen Überlegungen 
auf Ionen- und Massenspektren 


Ganz entsprechende Überlegungen, wie sie vorstehend für Ge- 
schwindigkeits- und Energieverteilungskurven durchgeführt und in 
Tab. 1 zusammengestellt worden sind, müssen auch berücksichtigt 
werden, wenn man zwecks Bestimmung der Häufigkeit der ver- 
schiedenen Ionen in einem Ionenstrahl (Ionen verschiedener Ladung 
oder verschiedener Masse) diesen in magnetischen oder elektrischen 
Feldern zerlegt. Bei Arbeiten dieser Art liegt aber die Sache inso- 
fern merklich komplizierter, als die dabei erhaltenen Verteilungs- 
kurven aus einzelnen, oft sehr scharfen Maxima bestehen, deren 
Breite manchmal von gleicher Größenordnung ist wie die Breite 
der Käfigöffnung. Es läßt sich daher bei diesen Arbeiten erst nach 
Kenntnis der Apparaturdimensionen in jedem einzelnen Fall fest- 
stellen, ob eine Korrektur angebracht werden muß oder nicht’). 
Hierbei sind drei Fälle zu unterscheiden: 

a) Der Eintrittsspalt zum Meßkäfig ist schmal gegenüber der 
Breite der Massen-,„Spektrallinie“. Bei der magnetischen Transversal- 
feldmethode mit veränderlichem Magnetfeld z. B. ist in diesem 
Fall die relative Anzahl der vorhandenen Ionen gegeben durch die 
Fläche unter dem gemessenen Massenmaximum dividiert durch die 
zugehörige Masse?). Der Fall kleiner Eintrittsöffnung zum Meßkäfig 

1) Diejenigen Arbeiten, für die genaue zahlenmäßige Angaben über 
Apparaturdimensionen, besonders über die Größe der Käfigöffnung, nicht vor- 
liegen, können auf die quantitative Richtigkeit ihrer Resultate nur schwer 
nachgeprüft werden. 

2) Diese Behauptung sei hier durch eine kurze Ableitung belegt. Wir 
denken uns die Massenverteilung der Einfachheit halber nicht durch die den 
einzelnen diskreten Massen überlagerte Energieverteilung entstanden, sondern 
fassen das Massenspektrum als ein kontinuierlich veränderliche Massen ent- 


haltendes Massenspektrum auf. Der Strom J zum Käfig K wird dann proportional 
der in den Käfig eintretenden Teilchenzahl: I ~ w(m)- Am und damit die ge- 


suchte Massenverteilung yw (m) ~ u - Wir bestimmen jetzt aus der Gleichung 
H-e-r=mev 


2Ar 


den Wert von Am zu: 4m=m- 

Damit wird: w(m) = (57; ) - (=) . 

Um aus dem gemessenen Kiifigstrom J also die wahre Massenverteilung 


zu erhalten, müssen wir J, abgesehen von konstanten Faktoren, durch das 
variable m dividieren. 


2 
| 
Er 
297 
J 
! 
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liegt vor in den beiden hier durchgerechneten Beispielen in den 
Figg. 11 und 12, ferner sind z. B. die Häufigkeitsangaben in den 
Isotopenuntersuchungen von Dempster’) aus dem gleichen Grunde 
durch die zugehörigen Massen zu dividieren. Dasselbe gilt in sinn- 
gemäßer Übertragung auf elektrostatische Ablenkfelder von den 
Isotopen-Untersuchungen von Smythe und Mattauch?). 

b) Der Eintrittsspalt zum Meßkäfig ist breit gegenüber der 
Breite der Massen-,„Spektrallinie“. Die relative Zahl der vorhandenen 
Ionen ist dann direkt gegeben durch die maximale Käfigaufladung, 
so daß hier keine Korrektur an den Mewerten anzubringen ist. 
Hierher gehören vor allem zwei neuere Untersuchungen, im denen 
der Gedanke der vollen Erfassung des ganzen Massenmaximums 
experimentell klar zum Ausdruck kommt. Smythe, Rumbaugh 
und West*) bestimmten bei der Messung der Häufigkeit der beiden 
K-Isotope im transversalen Magnetfeld zunächst mit einem engen 
Spalt die Breite und Lage der beiden Massenmaxima; sie setzten 
dann unter Konstanthaltung der sonstigen Bedingungen einen Spalt 
ein, der breiter war als jedes der beiden Massenmaxima. In anderen 
Versuchen stellten dieselben Verff. zwei genügend breite Spalte in 
richtiger Lage gleichzeitig nebeneinander auf. Einen anderen eben- 
falls einwandfreien Weg gingen Brewer und Kueck*) bei der Unter- 
suchung der Li-Isotope. Bei dem großen Auflösungsvermögen ihres 
Massenspektrographen konnten sie Spaltbreiten vor dem Auffang- 
käfig verwenden, die um ein Mehrfaches größer waren als die Breite 
der Massenmaxima; sie erhielten dementsprechend Verteilungskurven 
mit einem völlig horizontalen Mittelteil. Wie bereits oben erwähnt, 
ist in diesen Versuchen die Ordinatenhöhe des horizontalen Teiles 
der Verteilungskurve ein zuverlässiges Maß für die Häufigkeit des 
betreffenden Isotops. 

c) Die Spaltbreite ist von gleicher Größenordnung wie die Breite 
‘der Massen-,,Spektrallinie*. Dieser Fall stellt den komplizierten 
mittleren Fall zwischen a) und b) dar; die wahre relative Anzahl der 
vorhandenen Ionen läßt sich hierbei aus den Meßdaten nur durch 
sehr ins Einzelne gehende Betrachtungen ableiten. 


Für die Zerlegung eines Ionenstrahls in kombinierten elektrischen 
und magnetischen Feldern gelten entsprechende Überlegungen. Bei 
scharfer Ausblendung (Käfigöffnung klein gegen die Breite der 


1) Phys. Rev. 11. §. 316. 1918; 17. 8. 427. 1921; 18. S. 415. 1921; 
19. 8.271 u. 431. 1922; 20. S.631. 1922; 21. S. 209. 1923. 

2) Phys. Rev. 40. S. 429. 1932. 

3) Smythe, Rumbaugh u. West, Phys. Rev. 45. 8.724. 1934. 

4) Brewer u. Kueck, Phys. Rev. 46. S. 894. 1934. 
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Maxima der Verteilungskurve) ist auch hier die Fläche unter einem 
Maximum der Verteilungskurve maßgebend für die Zahl der vor- 
handenen Ionen, sie muß aber mit einem Faktor multipliziert 
werden, der bei kombinierten Feldern im allgemeinen komplizierter 
ausfallen wird, als bei der Benutzung nur eines Ablenkfeldes. Als 
Beispiel sei hier die Methode von Bleakney') genannt, bei der die 
Ablenkung im Magnetfeld durch ein elektrisches Feld gerade so 
kompensiert wird, daß Strahlen mit bestimmter Geschwindigkeit 
geradlinig verlaufen. Die relative Häufigkeit der einzelnen nach 
dieser Methode bestimmten Ionenarten ist gegeben durch die Fläche 
unter dem entsprechenden Maximum der gemessenen Verteilungs- 


kurve multipliziert mit dem Faktor [a ; 


Apparaturkonstante ist und V die Potentialdifferenz am Ablenk- 
kondensator bedeutet; das Magnetfeld wird bei der Methode von 
Bleakney gewöhnlich konstant gehalten [vgl. Fig. 122). Ebenfalls 
hierher gehört der Massenspektrograph von Bondy und Popper’), 
vgl. auch Bondy und Vanicek*), in welchem Ionenstrahlen einer 
in gleicher Richtung wirkenden elektrischen und magnetischen Ab- 
lenkung unterworfen werden; die benutzten Spalte sind eng. Bisher 
liegen nach der letztgenannten Methode nur vorläufige Resultate vor. 

Die photographische Registrierung von Massenspektren, wie sie 
z. B. in den Massenspektrographen von Aston), ferner von Bain- 
bridge in seiner ersten Form®) und anderen verwendet wird, ver- 
meidet nach den Überlegungen auf S. 727 dieser Arbeit alle diese 
Schwierigkeiten, muß dafür aber die Schwierigkeiten in Kauf nehmen, 
die sich bei der Umrechnung von Schwärzung auf Ionenmenge er- 
geben (vgl. S. 727, Anm. 1). 


, wobei C eine 


Zahlenmäßige Durchrechnung von Korrekturen 


Es soll jetzt an einigen Beispielen die Art und Größe der 
Korrektion aufgezeigt werden, die an den Resultaten derjenigen 
Arbeiten angebracht werden muß, in denen bei der Auswertung die 


1) W. Bleakney, Phys. Rev. 35. S. 139. 1930. 

2) Für die Durchrechnung, die zu obigem Korrektionsfaktor führt, spreche 
ich Herrn Mrowka auch an dieser Stelle meinen besten Dank aus. 

3) H. Bondy u. Popper, Ann. d. Phys. [5] 17. S. 425. 1933. 

4) H. Bondy u. V. Vanicek, Ztschr. f. Phys. 101. S. 186. 1936. 

5) F. W. Aston, „Mass Spectra and Isotopes‘ London 1933. 

6) K. T. Bainbridge, Journ, Frank. Inst. 210. 8.751. 1930. Bainbridges 
Massenspektrograph 2. Form mit ,,velocity selector“ (vgl. F. W. Aston, a. a. O. 
S. 84—85) erfordert dagegen eine ähnliche Korrektur der Häufigkeitsangaben 
wie die Anordnung von W. Bleakney (a. a. O.). 


x 
SE 
N 
are 
h 
4 
ves 


Kollath. Messung von Geschwindigkeits- und Energieverteilungen 735 


oben besprochenen Eigenschaften der ablenkenden magnetischen und 
elektrischen Felder nicht berücksichtigt worden sind. Hierbei kann 
es nicht Sache der vorliegenden Arbeit sein, alle hierher gehörenden 
in der Auswertung fehlerhaften Arbeiten in ihren Resultaten richtig- 
zustellen; dies muß vielmehr den Verff. dieser Arbeiten selbst oder 
den Autoren überlassen bleiben, die zusammenfassende Darstellungen 
über diese Gebiete schreiben’). Außerdem verbietet sich die Richtig- 
stellung aller betroffenen Arbeiten an dieser Stelle schon wegen 
ihrer großen Zahl: ich habe etwa 50 Arbeiten gelesen, die die hier in 
Frage stehenden Methoden benutzt haben; von diesen 50 Arbeiten 
sind nur etwa 10 unter klarer Erkenntnis der vorliegenden Tat- 
sachen richtig ausgewertet, während in den übrigen 40 die Eigen- 
schaften der benutzten Methode bei der Auswertung unberück- 
sichtigt geblieben sind?). Die Auswirkung auf die eigentlichen 
Resultate dieser Arbeiten ist naturgemäß je nach der speziellen 
Fragestellung sehr verschieden. Im folgenden werden einige Bei- 
spiele gegeben für falsche, auf Grund der unrichtigen Auswertung 
gezogene Schlußfolgerungen, für die Aufklärung von Diskrepanzen 
zwischen den Resultaten von Arbeiten, die dieselbe Frage nach 
verschiedenen Methoden behandeln, sowie Beispiele für ungewöhnlich 
große Korrektionen; ferner werden einige Kurven richtig gestellt, 
die bereits in das Tabellenwerk von Landolt-Börnstein ein- 
gegangen sind und damit in gewisser Weise als quantitativ gesichert 
galten. In den folgenden Kurven werden die unrichtig (- - - -) und 
die richtig ( ) ausgewerteten Kurven einander gegenübergestellt 
und soweit möglich mit den Ergebnissen anderer Methoden (——— 
oder Punktbezeichnung) verglichen. 

Zu Fig. 7: Elastische und unelastische Streuung schneller Elek- 
tronen nach O. Klemperer (Ann.d. Phys. [5] 15. S. 361. 1932). 


1) Alle zusammenfassenden Darstellungen der hierhergehörenden Gebiete, 
die mir bisher bekannt geworden sind, haben diese Überlegungen nicht be- 
rücksichtigt. Man findet vielmehr allgemein die Auffassung vertreten, daß z.B. bei 
der Methode des transversalen Magnetfeldes statt konstanten Magnetfeldes und 
photographischer Platte auch feststehender Käfig und veränderliches Magnetfeld 
zur direkten Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung benutzt werden kann. 

2) Es mag an dieser Stelle auf die interessante Tatsache hingewiesen 
werden, daß diese richtig ausgewerteten Arbeiten sich auf bestimmte Gebiete 
beschränken, nämlich a) auf das Gebiet der Auslösung von Sekundärelektronen 
durch Primärelektronen und b) auf das Gebiet der Untersuchung radioaktiver 
Substanzen, während die übrigen, der Methode nach hierhergehörenden Arbeiten 
aus dem Gebiet der lichtelektrischen Wirkung, der Sekundärelektronenauslösung 
durch positive oder neutrale Teilchen, der Elektronenstreuung (mit Ausnahme 
der Arbeiten von Rudberg) und der Massenspektrographie nicht richtig aus- 
gewertet sind. 
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Relative Anzahl der gestreuten Elektronen — 
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Prozent der Anfangsenergie 
Fig. 7. Energieverteilung gestreuter Elektronen. 
- - -- experimentell nach Klemperer 
—— wahre Energieverteilung (korrigiert) 
——— theoretische Kurven für unelastische Streuung (elastische Streuung 


gleich 100 gesetzt) 
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Relative Energie der lichtelektrisch ausgelösten Aektronen — 

Fig. 8. Energieverteilung lichtelektrisch ausgelöster Elektronen. 
--- - experimentell nach Ramsauer 
wahre Energieverteilung (korrigiert) 
experimentell nach Richardson u. Compton [Phil. Mag. 24. S. 575. 
19123] 
& & \nach Lukirsky u. Prileäaev (Ztschr. f. Phys. 49. $. 236. 1928; 
differenzierte Originalpunkte) 


(Alle Kurven auf gleiche Maximalhöhe reduziert!) 


1) Nach einer Zusammenfassung von 22 von Richardson u. Compton 
experimentell an verschiedenen Metallen und für verschiedene Wellenlängen 
gewonnenen Einzelkurven durch A. Becker, Ann. d. Phys. 58. S. 393. 1919. 
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in Volt —> 

Fig. 9. Energieverteilung lichtelektrisch ausgelöster Elektronen 
nach zwei verschiedenen Methoden. 

aus Gegenspannungskurve experimentell 

II: -- -- nach magnetischer Methode | nach Klemperer 

nach magnetischer Methode richtig ausgewertet 


Es wird die Energieverteilung schneller Elektronen (30 'und 
45 kV primär), die unter 45° an einer dünnen Zelluloidfolie gestreut 
sind, im magnetischen Transversal- 
feld analysiert. Daslinke Maximum 
rührt von kerngestreuten Elek- 
tronen (elastisch), das flache rechte 
Maximum von an Atomelektronen 
gestreuten Elektronen (Impuls- 
verlust!) her. Klemperer ver- 
gleicht die Fläche unter dem 
rechten Maximum der gestrichel- 
ten Kurve mit dem Flächeninhalt 
der auf gleich große Kernstreuung 
bezogenen theoretischen Kurven von 
Darwin (klassisch), sowie Mott 
und Maller-Guth?); die beiden 
letzteren haben quantenmechanisch 
gerechnet: Klemperer findet, 
„daß die experimentellen Resultate 0 7) % 720 
eindeutig gegen die klassischen, Jekundär-Elektronenenergie in Volt —— 
also zugunsten der quantenmecha- Fig. 10. Energieverteilung von 
nischen Erwartungen sprechen“. Sekundärelektronen, ausgelöst durch 
Klemperer hätte aber die Fläche Kanalstrahlen von 23 kV aus 


Relative Talchenzahl Z 


Al-Folien. 
1) C.Darwin, Phil. Mag.27.8.499. O----O experimentell nach 
1914; N. F. Mott, Proc. Roy. Soc. 124. Schneider 


S. 425. 1929; Chr. Meller, Ztschr. £ Oo © wahre Anzahl/Energie- 
Phys. 70. S. 786. 1931. Verteilung 
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Nach Tate, Smith u. Vaughan, 
Phys. Rev. 48. 8. 525—531. 1935 
(speziell Fig. 7 auf S. 529) 
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| 
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Hlektronenenergie in Volt ——>- Elektronenenergie in Volt 
Fig. lla. Dissoziationsprodukte Fig. 11b. Bildungswahrscheinlichkeit 
beim Durchgang von Elektronen verschiedener Ionen durch Elektronen- 
durch C,H,. stoB in Acethylen. 


Anmerk.: Dieselbe Korrektion, die für obenstehende Kurven durchgeführt 

wurde, um die Bildungswahrscheinlichkeit zu bestimmen, muß auch für Figg. 9 

und 10 derselben Arbeit (Ionenbildungswahrscheinlichkeit bei Elektronenstoß 
in NO bzw. C,N,) durchgeführt werden 


(y**) 
(Ag*) 
0 300 400 500 600 


Elektronenergie in Volt 

Fig. 12. Aufteilung des Gesamtstroms der verschiedenen in Hg-Dampt 
durch Elektronenstoß erzeugten Ionen auf die Ionen verschiedener Ladung 
(nach Bleakney.) 

-- - - direkt experimentell 


korrigierte Kurven 
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unter dem rechten Maximum der stark ausgezogenen (richtig aus- 
gewerteten) Kurve mit den theoretischen Kurven vergleichen und 
damit eigentlich den entgegengesetzten Schluß aus seinem Ma- 
terial ziehen müssen. Tatsächlich reicht aber wohl die Genauigkeit 


der Meßkurven Klemperers, besonders auch wegen der starken 


„Untergrundstreuung“, zu einer Entscheidung zwischen den theore- 
tischen Kurven nicht aus. 

Zu Fig. 8: Energieverteilung von lichtelel trisch ausgelösten 
Elektronen nach C. Ramsauer (Ann. d. Phys. 45. 8. 1121. 
1914). 

Die nach den Messungen von Ramsauer durch richtige Aus- 
wertung bestimmte Anzahl/Energie-Verteilungskurve ( ) steht in 
bester Übereinstimmung mit dem sonst vorhandenen experimentellen 
Material ( bzw. Punktbezeichnung), während die in der Original- 
arbeit angegebene Kurve (- - - -) damit nur schwer vereinbar: ist. 
Ramsauer selbst hat in seiner Arbeit keine weiteren Schlüsse aus 
der von ihm angegebenen Verteilungskurve gezogen, dagegen hat 
später A. Becker!) in einer sehr ausführlichen Arbeit die theore- 
tischen Konsequenzen der von Ramsauer angegebenen Verteilungs- 
kurve erörtert. Becker hat dabei die Notwendigkeit von Abszissen- 
und Ordinatenumrechnung beim Übergang von einer Anzahl /Ge- 
schwindigkeits- auf die zugehörige Anzahl/Energie-Verteilungskurve 
richtig erkannt, hat aber übersehen, daß die von Ramsauer direkt 
gemessene Verteilungskurve keine Anzahl/Geschwindigkeits-Verteilung 
darstellt. Er hat daher seinen Überlegungen eine Energie- Verteilungs- 
kurve zugrunde gelegt, die in Fig. 8 zwischen der gestrichelten und 
der stark ausgezogenen Kurve verläuft. 

Zu Fig. 9: Energieverteilung lichtelektrisch an Zink aus- 
gelösier Elektronen nach O. Klemperer (Ztschr. f. Phys. 16. 
S. 280. 1923. 


Nach Klemperers Messungen ergaben sich nach der Gegen- 
spannungsmethode (Kurve J) und nach der magnetischen Methode 
(Kurve II) merklich verschiedene Verteilungskurven, wobei die Ur- 
sache für diese Abweichung nicht geklärt werden konnte (vgl. die 
Darstellung in Gudden, Lichtelektrische Erscheinungen; Struktur 
der Materie 8. S. 32). Die wesentliche Ursache hierfür liegt aber 
offenbar in der falschen Auswertung der magnetisch gewonnenen 
Verteilungskurven, denn die durch richtige Auswertung von 
Kurte II erhaltene Kurve III stimmt mit der durch Differen- 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. 58. S. 393. 1919. 
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tiation einer Gegenspannungskurve gewonnenen Kurve I befriedigend 
überein. 

Zu Fig. 10: Energieverteilung von Sekundärelektronen, aus- 
gelöst durch Wasserstoff- Kanalstrahlen nach G. Schneider (Ann. 
d. Phys. [5] 11. S. 357. 1931. 

Nach der von Schneider angegebenen Verteilungskurve der 
Sekundärelektronen (0----0) scheint die Sekundärelektronenenergie 
von 30 Volt am häufigsten vertreten zu sein. Die richtig aus- 
gewertete wahre Energieverteilung (o——o) zeigt jedoch, daß tat- 
sächlich die kleinsten Sekundärelektronenenergien am häufigsten 
auftreten. Die besonderen Schlußfolgerungen der Schneiderschen 
Arbeit über die maximale Energie, mit der Sekundärelektronen bei 
dem untersuchten Prozeß überhaupt auftreten können, werden durch 
die hier vorgenommene Korrektion dagegen in keiner Weise be- 
einflußt. 

Zu Fig. 11: Dissoziationsprodukte beim Durchgang von Elek- 
tronen durch Acetylen nach Tate, Smith und Vaughan (Phys. 
Rev. 48. S. 525. 1935). 

Die von den Verff. in Fig. 7 ihrer Arbeit dargestellten Kurven 
geben den Koordinatenbezeichnungen nach (Höhe der Maxima als 
Funktion der Elektronenenergie) die relativen Mengen der ver- 
schiedenen durch Elektronenstoß gebildeten Ionen an, soweit diese 
im Käfig, also hinter dem analysierenden Feld, gemessen werden. 
Diese Kurven dürfen aber nicht verwechselt werden mit der Zahl 
derjenigen Ionen, die primär im Elektronenstoßraum entstehen. 
Die relative Bildungswahrscheinlichkeit für die verschiedenen Ionen- 
arten im Elektronenstoßraum wird aus den Kurven der Verff. 
erst dadurch erhalten, daß jede der in Fig. lla dargestellten 
Kurven in allen ihren Ordinatenwerten durch die zugehörige 
Ionenmasse dividiert wird, wodurch sich die Darstellung in 
Fig. 11b ergibt (man achte auf die Reihenfolge der Kurven in 
den Figg. 11a bzw. b!). 

Zu Fig. 12: Bildung positiver Hg-Ionen verschiedener Ladung 
durch Elektronenstoß in Quecksilberdampf nach W. Bleakney (Phys. 
Rev. 35. S. 139. 1930). 

Die von Bleakney angegebenen, in Fig. 12 gestrichelten Kurven 
stellen die Anzahl von Ionen verschiedener Ladung dar, die nach 
Durchlaufen eines gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldes 
in den Meßkäfig gelangen. Ebenso wie für den in Fig. 11 dar- 
gestellten Fall sind auch hier diese Zahlenangaben nicht zu ver- 
wechseln mit der Bildungswahrscheinlichkeit der Hg-Ionen ver- 


Be 

% : 

4 


Kollath. Messung von Geschwindigkeits- und Energieverteilungen 741 


schiedener Ladung im Elektronenstoßraum. Diese Bildungswahr- 
scheinlichkeit (Zahl der Ionen verschiedener Ladung, die im 
Elektronenstoßraum entstehen) geht vielmehr aus den Meßkurven 
erst durch Multiplikation mit einem Faktor hervor (vgl. S. 734): 
ausgezogene Kurven in Fig. 12. Entsprechende Umrechnungen sind 
auch in den übrigen von Bleakney angegebenen Kurven über die 
Bildung mehrfacher Ionen in den Edelgasen vorzunehmen, wenn man 
die Bildungswahrscheinlichkeit dieser Ionen im Elektronenstoßraum 
bestimmen will. 


Berlin-Reinickendorf, AEG-Forschungsinstitut. 


(Eingegangen 1. Oktober 1936) 


zu K.Siebertz, Über die positive Säule in Edelgas—Quecksilber-Gemischen, ee 
Ann. d. Phys. [5] 27. 8. 421. 1936. ie 

Durch ein Versehen des Verf.s wurde in der genannten Arbeit auf $. 452, ah 
letzte Zeile, auf eine Figur verwiesen, die nicht mit zum Abdruck gelangt ist. 
Die betreffende Figur findet sich an der zitierten Stelle: H. Maier-Leibnitz, 
Ztschr. f. Phys. 9. S. 499. 1935, sowie bei K. Siebertz, Über Edelgas-Queck- 
silber-Lampen, Ztschr. f. Phys. 101. S. 257. 1936. 


(Eingegangen 17. November 1936) 
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Neue Kondensatordruckkraftmesser 
Von C. H, Johansson 


(Mit 13 Figuren) 


1. Einleitung 


Die vorhandenen Druckkraftmesser vom Kondensatortypus sind 
die ,,KondensatormeBdosen“'), wo die Parallelbewegung der Luft- 
kondensatorplatten durch die elastische Biegung von kreisférmigen 
Deckeln zustandekommt. Wenn der Meßbereich dieser „Meßdosen“ 
einigermaßen groß sein soll, wird ihre Kapazität und relative 
Kapazitätsänderung verhältnismäßig klein, was hinsichtlich der mög- 
lichen Veränderungen der äußeren Kapazität (z. B. Kapazität der 
Zuleitungen) sehr lästig sein kann. Die „Meßdosen“ dieser Art er- 
fordern große Sorgfalt bei der Herstellung. 


2. Zylinderluftkondensatoren für Druckkraftmessungen 


Eine semäß Punkt 1 mit der „Meßdose“ verwandte Konstruktion 
würde man bekommen, falls die Biegebeanspruchung von Platten 
durch eine homogene Druck- 
beanspruchung eines Bolzens 
oder eines Rohres ersetzt würde. 
Wenn dabei die Querdehnung 
des Bolzens für die Abstands- 
änderung ausgenutzt wird, wird 
eine wesentliche konstruktive 
Vereinfachung erreicht?). Ein 
solcher Druckkraftmesser ist in 
Fig. 1 gezeichnet. Er besteht. 
nur aus einem zylindrischen 
Stahlbolzen und einem Rohr- 
stück, das mittels aufgepreßter 
Ebonitringe konzentrisch auf dem Bolzen aufgepaßt ist, so daß ein 
ringförmiger Luftspalt vorhanden ist. Die Druckabhängigkeit der 


1) Hinsichtlich Literatur und Konstruktion vgl. z.B. A.T.M.V.132—1und5. 
2) Den Vorschlag, die Querdehnung auszunutzen, verdanke ich Herrn 
Prof. G. Borelius. 


= Kapazität dieses Apparats ist in Fig. 2 gegeben. Die Dicke des 
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Luftspalts betrug etwa 0,14mm. Die ziemlich kleinen Kapazitäts- 
änderungen konnten bequem und mit genügender Genauigkeit mit 
dem von Gustafsson!) angegebenen Ultramikrometer verfolgt werden. 
Indessen hat diese Konstruktion ebenso wie die früheren den Nach- 
teil einer verhältnismäßig kleinen Kapazität bzw. kleinen relativen 
Kapazitätsänderung. 

om Cm 
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Fig. 2. Kapazität Fig. 3. Kapazität 
eines Querdehnungsdruckapparats eines Querdehnungsdruckapparats 
mit Luftsebicht mit dünner Zaponlackschicht 
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7000 


3. Zylinderkondensatoren fiir Druckkraftmessungen 
mit dielektrischer Schicht im Kondensatorspalt 
Wenn der Zwischenraum des Kondensatorspalts (ö + a,) zum 
Teil (a,) mit einem Material ausgefüllt wird, dessen Dielektrizitäts- 
konstante (e,) größer als diejenige der Luft ist, bekommt man, falls 
die Fläche mit q bezeichnet wird, 


(1) 
4n (0 + “| 
und 
li. 1 dé 
(2) 


& 
d. h., sowohl die Kapazität als auch die relative Kapazitätsänderung 
wird durch die Einführung des Dielektrikums vergrößert. Der große 
praktische Vorteil der dielektrischen Schicht liegt aber vor allem 
darin. daß der Abstand (d+ a,) sehr klein gewählt werden kann, 


1) G. Gustafsson, Ann. d. Phys. 22. S. 507. 1936. 
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ohne daß die Anforderungen an die mechanische Präzision bei der 
Herstellung des Apparats groß sind. Fig. 3 gibt die Druck- 
abhängigkeit eines Apparats wieder, dessen zentraler Druckzylinder 
mit einer dünnen Schicht Zaponlack (e, = 2,2) überzogen ist. Man 
kann ohne Schwierigkeiten noch bedeutend größere Anfangswerte 
und größere relative Kapa- 

£bonit Druckhlache zitätsänderung pro Kilo- 

RZ gramm Druckbelastung er- 
Zuleitungen Yeichen. 


Ss. 4. Kondensator- 
druckkraftmesser 
mit druckbeanspruchtem 


Druchfläche Dieleririkum 
Fig. 4 Eine große Ausgangs- 
kapazität bzw. Druckabhän- 
gigkeit bekommt man mit dem in Fig. 4 dargestellten Apparat. Er 
besteht einfach aus drei Stahlplatten mit geschliffenen und schwach 
polierten Druckflächen, die aufeinander gelegt sind und durch eine 
zentrale Schraube zusammengehalten werden. Die mittlere Platte 
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ist mittels eines 
Ebonitrings von 


der durchgehenden 
Schraube elektrisch 
isoliert und mittels 
dünuer dielektrischer 
Schichten von den 
äußeren Platten ge- 
trennt. 

Die Figg.5-—10 
geben Beispiele, wie 
die Kapazität eines 


Druckkraftmessers 
mit einer Druck- 
fläche von 


n+ 0,75 cm?, 


Glimmer mm 
OC 6 


| 


von der Druckkraft 
abhängt. Figg. 5—7 
zeigen die Verhält- 
nisse mit 0,04, 0,015 


3 35 
"log P bezw hog (Poh) 


Fig. 6 


bzw. = 0,01 mm Glimmer, Fig. 8 mit 0,03 mm Cellophan und Fig. 9 
mit Al—Oxyd als dielektrisches Material. In den Figg. 5—9 ist die 


Kapazität sowohl als 


Funktion von log P & 


als auch als Funktion von 
“log (P + P,) gezeichnet. 
P, ist eine Konstante, die 
so gewählt wird, daß die 


Kurven näherungsweise 2000\- 


linear werden. Aus den 


Figuren geht hervor, daB yy) |_ 


in sämtlichen Fällen die 
Beziehung 
C=C, 
log(P + P,) 
(100 < P=3000 kg) 


näherungsweise gilt. Man 
bekommt aus Gl. (3): 
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Weil P, verhältnismäßig klein ist (für 0,03 mm Cellophan habe ich 
P,= 0 genommen), gilt annähernd, daß im ganzen Meßbereich eine 
gewisse prozentuale Änderung 


= der Druckkraft ungefähr die- 
Cellophan 003mm selbe Kapazitätsänderung ergibt. 

20% v-0° Demgemäß bekommt man mit 

0 demselben Apparat, der mit 
3000 kg belastet wurde, auch 

mit ganz kleinen Belastungen 

Wr eine große Empfindlichkeit. Die 


Fig. 10 zeigt die Kapazitäts- 
änderung als Funktion von P 
zwischen 0 und 10 kg mit 
0,04 mm Glimmer. Aus der 
Figur geht hervor, daß in diesem 
20 Meßbereich die Empfindlichkeit 
“ag? abnimmt, wenn die Schraube 

Fig. 8 fester angezogen wird. Auch 

wenn die Schraube so fest wie 

möglich angezogen ist — was hinsichtlich der Unveränderlichkeit 
des Apparats günstig ist — bleibt eine beträchtliche Empfindlichkeit 


2000 


in Al-Blech mit Oxydberegungen 


25 3 
“fog P bezw Py) 
Fig. 9 


übrig. Gewöhnlich ist es notwendig, um reproduzierbare Werte zu 
erhalten, den Apparat einmal auf seine Höchstlast zu belasten. 
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In sämtlichen Fällen 
konnte eine gewisse Hyste- 
reseerscheinung beobachtet 
werden. Nur in Fig. 9 sind 
die Meßpunkte bei steigender 
bzw. abnehmender Belastung 
getrennt eingezeichnet, weil 
der Unterschied in den 
übrigen Fällen zu klein war, 
um mit der hier verwendeten 
Skala deutlich hervorzutreten. 

Für den Glimmerkon- 
densator, dessen Kapazitäts- 
druckkurve in Fig. 7 wieder- 
gegeben ist, wurde der Hy- 
steresisverlauf näher verfolgt. 
Die Resultate dieser Unter- 
suchung sind in Fig. 11 sche- 
matisch gezeichnet worden. 
Es sind dabei im unteren 
Diagramm die Differenzen 
zwischen den beobachteten 
Kapazitäten bei abnehmender 
bzw. steigender Belastung ge- 
zeichnet worden. Im oberen 
Diagramm sind die Kapazi- 
tätswerte in Druckkraftwerte 
umgerechnet worden. Wahr- 
scheinlich sind die Hysterese- 
effekte hauptsächlich dadurch 
bedingt, daß die Querdehnung 
des Stahls bzw. des Glimmers 
verschieden ist. Die dadurch 
bedingte Gleitung zwischen 
Stahl und Glimmer muß die 
Reibung überwinden, was 
notwendig eine Hysterese 
veranlassen muß, wenn die 
Gleitung überhaupt zustande 
kommt. Die allgemeine Form 
der Kurven ist mit dieser 
Deutung gut verträglich. 


20 


16 


12 


@ 
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Hinsichtlich der angegebenen Kapazitäten ist zu bemerken, daß 
dieselben mittels einer Substitutionsmethode unter Verwendung des 
Ultramikrometers von Gustafsson!) gemessen worden sind. Wegen 
der dielektrischen Verluste entsprechen die so erhaltenen Kapazitäts- 
werte nicht genau den wirklichen Kapazitäten. Indessen haben bei 
Druckkraftmessungen die wirklichen Kapazitäten bzw. die Verlust- 
winkel wenig Interesse, wenn dasselbe Ultramikrometer für die 
Kalibrierung und für die Druckkraftmessungen verwendet wird. 
Wegen der großen Empfindlichkeit und Stabilität des benutzten Ultra- 
mikrometers, das außerdem billig ist, ist die Methode sehr bequem. 
Die Meßfrequenz war von der Größenordnung 10°. Um festzustellen, 
inwiefern die Frequenz für die gefundene Druckabhängigkeit wesent- 
lich war, wurde mit 0,04 mm Glimmer eine Meßreihe mit einer 
gewöhnlichen Brückenschaltung und Tonfrequenz (v = 1000) aus- 
geführt (Fig. 5). Die Messung wurde ohne besondere Vorsichtsmaß- 
nahme hinsichtlich der Verluste des Glimmerkondensators bzw. der 
Erdkapazitäten ausgeführt. Die Genauigkeit ist aber genügend, um 
zu zeigen, daß man auch bei dieser Frequenz qualitativ denselben 
Verlauf bekommt. 


5. - physikalische Grundlage der Druckabhängigkeit der Kapazität 
eines Druckkraftmessers gemäß Punkt 4 


Wegen des großen Elastizitätsmoduls des Glimmers (er ist von 
derselben Größenordnung wie der des Stahls) kann die Dickeabnahme 
des homogen druckbeanspruchten Glimmers nur in geringem Maße 
zu der beobachteten Kapazitätsvergrößerung beitragen. Für die 
Druckabhängigkeit der Dielektrizitätskonstante des Glimmers sind 
noch keine Werte vorhanden. Aus den entsprechenden Werten ähn- 
licher Stoffe kann man folgern, daß ein wesentlicher Beitrag durch 
Zunahme der Dielektrizitätskonstante des Glimmers unwahrscheinlich 
ist. Ein experimenteller Beweis dafür, daß die genannten beiden 
Effekte unwesentlich sind, wurde durch Messungen an versilberten 
0,03 mm Glimmerblättchen erhalten. Die Kapazität stieg dabei nur 
etwa 5 cm von dem bemerkenswert hohen Anfangswert von 1170 cm 
bei P=0 auf 1175 cm, bei P = 3000 kg, während unversilberte 
Blättchen, von etwa derselben Dicke, die Werte 730 bzw. 980 cm 
ergaben. In dieselbe Richtung gehen die Resultate mit 0,03 mm 
Glimmer zwischen Blei. Es wurde bei steigender Belastung eine 
sehr große Kapazitätssteigerung wahrgenommen mit C = 1025 cm 
bei P = 500 kg. Wenn die Druckkraft wieder abnahm, nahm die 


1) G. Gustafsson, a.a. O. 
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Kapazität verhältnismäßig wenig ab, nämlich auf C = 990 cm bei 
P = 100 kg. Bei völliger Entlastung dagegen wurde eine sehr große 
Kapazitätserniedrigung wahrgenommen auf C = 150 cm bei P = 0. 
Dieser Kapazitätssprung erwies sich ziemlich reproduzierbar zwischen 
den Grenzen P=0 und P = 100 kg, solange der Apparat unverändert 
in der Druckpresse stand. Die Kapazitätsveränderung war dabei 
besonders groß bei ganz kleinen Druckkräften mit einer annähernd 
linearen Änderung von etwa 200 cm zwischen 0 und 2 kg. 

Außer den Veränderungen im Glimmer, die nach dem oben- 
stehenden unwesentlich sind, hat man damit zu rechnen, daß zwischen 
Metall und Glimmer ein nur teilweise ausgefüllter, druckabhängiger 
Spalt vorhanden ist, wo sich anfänglich die beiden Stoffe (deren 


G / \ 
Fä [ 2 
A 
Zuleifung Druckfläche Ebonir 
Fig. 12 


Oberflächen nicht ideale Ebenen sind) nur in wenigen Punkten be- 
rühren. Um zu untersuchen, ob solche Spalte den gefundenen Druck- 
effekt erklären können, wurde die Abstandsänderung der durch die 
Glimmerblättchen getrennten Stahlfiächen mit dem in Fig. 12 ge- 
zeichneten Apparat untersucht. Dabei wurde die Abstandsänderung 
als Funktion der Druckkraft mit 0,185, 0,06 bzw. 0,03 mm Glimmer 
gemessen. Weil die mit dem Kondensator A B gemessene Abstands- 
änderung zum größten Teil durch das Zusammendrücken der Stahl- 
‘ teile D, E und F zustande kommt, wurde die gesuchte Änderung als 
Differenz der gemessenen Änderungen mit bzw. ohne Glimmer be- 
rechnet. Die Resultate sind unten zusammengestellt. Es sind dabei 
wegen der Kleinheit der Abstandsänderungen nur die Werte, die 
der maximalen Belastungsänderung von 3000 kg entsprechen, auf- 
Annalen der Physik. 5. Folge. 27. 50 
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| Kapazität des 


Glimmer- Abstandsänderung in mm + 10° Glimmerkondensators 
dicke | in em 
in mm ER “Ge 
ro 
| Total j Reduziert | Glimmerschicht | P = 0 | P = 3000 kg 


197 | 1366 


0,18 +0,19 | 9,3 1,3 0,5 

0,05,+ 0,06, 88 | 08 0,3, 356,5 404,5 

0,03 + 0,03 | 8,4 | 0,4 0,2 667 826 


genommen. Die Kapazitätdruckkurven des Glimmerkondensators 
sind außerdem in Fig. 13 gezeichnet. 


Des ohne Glimmer gefundene Wert von 8-10”? mm stimmt gut 

mit dem aus den Dimensionen des Apparats und dem Elastizitäts- 
on modul des Stahls berechneten 
7000 Wert iiberein. Die angegebe- 
nen Werte unter „Reduziert“ 
entsprechen zwei Glimmer- 
800\- ? Q03+Q03mm \lättchen (vgl. Fig. 12) und 
die Werte in der vierten 
Kolonne geben, nach Abzug 
600 fiir die kleine Dickenabnahme 
im Glimmer, die Dicken- 
Fr. abnahme pro Glimmerschicht. 


200- —+005,+0065 Ein oberer Grenzwert 
r für die Kapazitätsvergröße- 
3 rung wegen der Dicken- 
200\- abnahme der Spalten zwi- 


018+ 019 schen Stahl und Glimmer 
dürfte sich ergeben, wenn 
a man annimmt, daß dieselben 
Fig. 13. Die Druckabhingigkeit gilt 
von Glimmerkondensatoren wenn ö, und dp die doppelte 
verschiedener Glimmerdicke Spaltdicke (d. h. pro Glimmer- 
schicht) bei 0 bzw. P kg 


und C, und Cp die Kapazitäten bei 0 bzw. P kg bezeichnen, 


| 
w 


(5) 
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Wenn a,=a, und ¢,’=«, gesetzt wird, d.h. falls die Ver- 
änderung des homogen druckbeanspruchten Glimmers vernachlässigt 
wird, bekommt man 


4n (z or): 


Es bedeutet hier 5,— dp die gesamte Dickenabnahme der 
zwei Spalten beiderseits eines Glimmerblättchens in Zentimeter, 
wenn C, bzw. Cp die gemessenen Kapazitäten des Glimmerkonden- 
sators in Zentimeter und q die doppelte Druckfläche in Quadrat- 
zentimeter bezeichnen. Die Druckfläche betrug 2-0,70 cm? und man 
bekommt nach Einsetzen der oben tabellierten Kapazitätswerte 


Abstandsänderung pro Glimmerschicht 
Glimmerdicke 
in mm 
gemessen | — Sp 
0,18, 0, 1,4 
0,06 0,3, 1,2 
0,03 0,2 1,0 


Die Ziffern in der letzten Kolonne geben die Abstandsände- 
rungen, die erforderlich wären, um die gemessenen Kapazitäts- 
änderungen erklären zu können. Es geht aus der Zusammenstellung 
hervor, daß dieselben beträchtlich größer sind, als die gemessenen 
Werte. 

Um die Sache weiter zu untersuchen, wurde die Kapazität 
eines Kondensators gemäß Fig. 4 und 0,03 + 0,03 mm Glimmer bei 
P=0 bzw. P= 3000 kg, teils im trockenen Zustand, teils mit 
organischen Flüssigkeiten, die in die kapillaren Spalten zwischen 
Metall und Glimmer eingesaugt wurden, gemessen. Es wurden 
folgende Werte gefunden. 


> Kapazität in cm 
kg trocken mit Isoamylalkohol trocken mit Benzol 
0 735 1026 731 858 
3000 1006 1121 981 1030 


Unter der vereinfachenden Annahme, daß die eingesaugte 
Flüssigkeit planparallele Luftspalte ausfüllt, bekommt man, wenn 
die doppelte Spaltdicke (d.h. pro Glimmerschicht) in Zentimeter 
mit ö bezeichnet wird, die Dielektrizitätskonstanten der Flüssig- 
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keiten mit «’ bzw. &” und die entsprechenden ai 5 (in Zenti- 
meter) mit C’ bzw. C” bezeichnet werden 
£1 1 q {1 1 
(+--+) = (P = Konst.). 
Mit «” = 2,3 für Benzol und #= 16 für Isoamylalkohol be- 
kommt man mit den obigen Kapazitätswerten 


ö, = 1,8: 107° mm, 
= 0,7 . 10”? mm. 


In dieser Weise findet man für 0,03 mm Glimmer, daß eine Be- 
lastungsänderung von 3000 kg eine Abstandsänderung pro Glimmer- 
blättchen von 1,1-10-* mm bewirkt, was mit dem oben (S. 751) 
berechneten Wert 1,0-10-* mm gut übereinstimmt. 

Unter Zugrundelegen der obigen Spaltgrößen J, = 1,8-10—* mm 
und Ö,,00 = 0,7-10-* mm kann der obere Grenzwert der Kapazität 
fir ö=0 (P —-> oo) berechnet werden. Man bekommt im Mittel 
C. = 1180 cm. In diesem Falle ist die Luftspalte nicht mehr 
vorhanden, was etwa dem Zustand bei den versilberten Glimmer- 
blättchen entsprechen dürfte, und der im letztgenannten Falle ge- 
fundene Wert stimmt in der Tat mit dem für C,, berechneten sehr 
gut überein. 

Zu den Überlegungen in diesem Paragraph ist hinzuzufügen, daß 
die experimentell gefundenen Kapazität-Druckkraftkurven, für welche 
eine logarithmische Funktion gegeben worden ist [Gl. (3)], ebensogut 
durch solche Funktionen wiedergegeben werden können, die erhalten 
werden, wenn mit druckabhängigen planparallelen Spalten gerechnet 
wird. Indessen können solche Rechnungen, ebenso wie die oben 
durchgeführten, nur als Überschlagsrechnungen betrachtet werden, 
und deswegen ist die bequemere logarithmische Funktion beibehalten 
worden. Eine theoretische Herleitung der Kapazität-Druckkraftkurven 
würde voraussetzen, daß das Aussehen der Grenzschichten und ihre 
Veränderung durch Druckbeanspruchung genau bekannt wäre. 


Stockholm, Tekniska Högskolans institut för fysik, im Sep- 
tember 1936. 


(Eingegangen 30. September 1936) 
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